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SILVA, Carlos E. D. B. D da. “Estudo da Permeabilidade de Misturas Asfálticas de 
Graduação Aberta”. Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, 
Universidade Estadual de Campinas, 2005, 111 pág. Dissertação de Mestrado. 
 
A malha rodoviária brasileira tem grande importância para o desenvolvimento do País. 
Observando-se que esta malha é predominantemente de pavimento flexível, o estudo das 
propriedades de misturas betuminosas se torna indispensável. Com o desenvolvimento 
tecnológico de asfaltos, novas aplicações estão se mostrando viáveis e tecnicamente interessantes. 
Em algumas dessas aplicações, espera-se que estas misturas tenham uma permeabilidade 
adequada para o escoamento das águas precipitadas. Para caracterizar estas propriedades, 
desenvolveu-se, no Laboratório de Estradas de Engenharia Civil da Universidade de Campinas – 
UNICAMP, um estudo da permeabilidade de 4 tipos de misturas betuminosas que pudessem 
caracterizar o amplo leque de misturas de graduação aberta. A partir dos resultados de 
permeabilidade obtidos, propõe-se a adoção do ensaio em novos projetos de misturas asfálticas 
durante a fase de elaboração e viabilização do mesmo, verificando se o tipo de mistura adotada é 
apropriado ou não com relação à precipitação característica do local e promovendo, acima de 
tudo, a segurança aos usuários. Propõe-se, ainda, a continuação do estudo para novos tipos de 
misturas asfálticas porosas, salientando-se que a utilização destas misturas ganha espaço no 
















SILVA, Carlos E. D. B. D da. “Study of Permeability of Bituminous Mixture of Open 
Course Graduation”. Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, 
Universidade Estadual de Campinas, 2005, 111 pág. Dissertação de Mestrado. 
 
Brazilian highway network plays a huge importance for country development. Since most of this 
roads is formed by flexible pavement, a proper characterization of this bituminous mixture is 
indispensable. Following the development of new asphalt binders the alternative applications are 
becoming economic feasible. One of these applications is permeable wearing course that helps to 
drain off rainfall. In order of understand such bituminous mixtures a research was undergone in 
University of Campinas’ Road Laboratory of Civil Engineering  - UNICAMP where four 
different open coarse gradations were characterized, presenting a wide range of cases. As a result 
of this research new test methods for mixture design are proposed. It will be useful for selecting 
the right mixture for that place (amount of rain) in order to ensure user safety mainly. The 
continuation of this research includes other open graded friction coarse design since the adoption 
















1 – INTRODUÇÃO 
 
1.1 – Considerações Iniciais 
 
A malha rodoviária brasileira é predominantemente de pavimento flexível, segundo ABEDA (1), 
e conforme o levantamento do GEIPOT de 1999, o Brasil possui um total de 1.725.000 km de 
estradas pavimentadas e não pavimentadas dispostas em 8.514.205 km2 (Censo 2000/IBGE). 
Destas, apenas 152 mil quilômetros ou 9% são pavimentadas, entre estradas federais, estaduais e 
municipais, o que mostra a deficiência da malha nacional, quando comparado com outros países 
em relação aos demais sistemas de transportes (ferroviário, marítimo, etc.). Destas análises 
resultam as seguintes constatações: 
• a relação entre a extensão total de rodovias pavimentadas /não pavimentadas 
brasileiras e a superfície territorial do Brasil é de 0.203 km /km2; nos Estados Unidos, 
a referida relação é de 0,649 km/km2;  
 
• apenas 9,5% da extensão total da malha rodoviária brasileira (federal, estadual e 
municipal) é pavimentada; nos Estados Unidos – com área territorial apenas 15% 
maior que a do Brasil, as estradas pavimentadas correspondem a 58% da malha 
rodoviária americana; 
 
• aproximadamente de 57% da extensão total das rodovias brasileiras situam-se na 
Região Sudeste e Sul, regiões estas que equivalem a quase 7% da superfície do Brasil 
e possuem 28% da malha rodoviária brasileira, ou seja, cerca de 1/3 das estradas 
pavimentadas do Brasil encontra-se na Região Sudeste. 
  
2 
Uma pequena porção – 6.093 km ou 3,7% de toda malha nacional pavimentada das rodovias 
brasileiras é administrada pelos programas de concessões implementados pelo Governo Federal e 
por alguns estados. 
 
Ainda segundo a ABEDA (1), o Programa de Concessões de Rodovias Federais apresenta a 
seguinte posição: 
 
• Concessões administradas pelo DNER:                               10.683,6 km. 
 
• Concessões contratadas:                                                        1.680,1 km. 
 
• Concessões em licitação:                                                       7.890,7 km. 
 
• Em estudo de viabilidade para concessão:                             1.102,6 km. 
 
• Concessões de Rod. Federais Administradas pelos Estados: 3.012,9 km. 
 
• Rio Grande do Sul:                                                                 1.253,5 km. 
 
• Paraná:                                                                                    1.757,6 km. 
 
• Mato Grosso do Sul:                                                                     1,8 km. 
 
Ainda conforme ABEDA (1), a grande deficiência das estradas brasileiras pavimentadas é 
aumentada pela falta de investimento do poder público que tem outra preocupação: a alta frota 
nacional de veículos, que em 1999 totalizava cerca de 32 milhões assim distribuídos: 
 
• de passeio:                                                                                              70,0 %; 
 




• de transporte de coletivo:                                                                         1,2 %; 
 
• de transporte de carga:                                                                              5,6 %; 
 
• biciclos / triciclos:                                                                                    13,2%.  
 
No Brasil, a densidade de ocupação (número de veículos por unidade de área territorial) é 
aproximadamente de 4, e a densidade de utilização (número de habitantes por veículo) é em 
torno, 5. Já na região Sudeste, que detém mais da metade da frota nacional de veículos, a 
densidade de ocupação corresponde a cerca de 20 veículos por km2 e a densidade de utilização é 
inferior a 4 habitantes por veículo.  
 
Dos números apresentados quanto a estradas pavimentadas, a camada de rolamento com misturas 
betuminosas tem a função de impermeabilizar a estrutura do pavimento e prover a segurança e 
conforto ao veículo do usuário. Nos dias de hoje, com a preocupação da segurança nas estradas 
em dias de chuva, e especialmente com o fenômeno de aquaplanagem, houve na década de 30, 
nos Estados Unidos, o início de experiências com misturas betuminosas de graduação aberta, 
empregadas como revestimento de pavimentos asfálticos. De acordo com CEDERGREN (2), a 
partir da década de 50, nos Estados Unidos, meios técnicos especializados começaram a estudar o 
uso de misturas asfálticas com granulometria porosa devido à grande preocupação nos dias de 
chuva quanto ao rolamento, provocando o efeito da aquaplanagem, onde a concepção era de 
tratamentos superficiais antiderrapantes. Nos anos 70, especificações da Federal Highway 
Administration e da Federal Aviation Administration já empregavam estas misturas, além de 
vários países europeus, África do Sul e Japão, que começavam a experimentar essas camadas de 
revestimentos com capacidade de drenar a água superficial. 
 
Conforme o conceito tradicional um revestimento deve ser impermeável; assim, um revestimento 
composto por camada drenante ou poroso aplicado sobre camada subjacente impermeável, 
cumpre duas funções, selando a estrutura do pavimento e evitando o escoamento superficial das 




Deste modo, surge uma nova preocupação nos meios técnicos que é a drenabilidade das misturas 
betuminosas e a sua manutenção para não ocorrer a colmatação dos vazios, o que faz com que a 
mistura perca suas características drenantes.  
 
Na década de 90, os revestimentos com características drenantes já eram uma alternativa 
amplamente utilizada internacionalmente, enquanto que no Brasil ainda não se tinha essa técnica 
em uso corrente. Segundo CAMPOS(3), em 1992 foi realizado um trecho experimental na 
Rodovia dos Bandeirantes (SP 348). Ainda nos dias de hoje, esta concepção continua não sendo 
utilizada para a prática de novas pesquisas. 
 
Na revisão bibliográfica, foram encontrados 10 trabalhos específicos sobre permeabilidade de 
misturas betuminosas: PORTO (4); TAN (5); TAN (6); TAN (7); MAUPIN (8); QUIÑONES (9); 
RAZ (10); SÀNCHES (11); KANITPONG (12); PARIAT (13); dos quais 2 estão citados neste 
trabalho: TAN (5) e SÁNCHES (11), com resultados de grande importância para o conteúdo 
desta pesquisa, datando entre 1978 e 2002.  
 
Contudo o estudo das propriedades de misturas betuminosas torna-se indispensável pela 
segurança e pela vida útil dos pavimentos, devido ao aumento constante da frota de veículos e, 
principalmente, com o aumento da carga por eixo dos caminhões, não respeitando muitas vezes a 
legislação vigente. Com o desenvolvimento tecnológico de asfaltos, novas aplicações estão se 
mostrando viáveis e tecnicamente interessantes. Este estudo mostra as características de misturas 
betuminosas abertas com cimento asfáltico de petróleo (CAP) convencional e modificado com 
polímero SBS quanto à sua permeabilidade com diferentes gradientes hidráulicos e verifica o 
comportamento de camadas porosas submetidas a fluxos intensos, suas vantagens e desvantagens 
e experiências nacionais e internacionais. 
 
1.2 – Justificativa do Tema Escolhido 
 
Em vista do grande aumento do número de acidentes em dias de chuva, ocasionados pela 
presença de água na pista de rolamento, é fundamental o estudo do comportamento da 
permeabilidade de misturas betuminosas, de modo a possibilitar a redução destes acidentes, 
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aumentando, portanto, a segurança dos usuários em locais com maiores índices de acidentes, 
como serras e curvas mais acentuadas. Em função das novas tecnologias relacionadas a 
equipamentos e produtos asfálticos, busca-se o máximo conhecimento para a adoção de soluções 
cada vez mais eficazes.  
 
A escolha das misturas betuminosas de graduação aberta a serem estudadas neste trabalho teve 
como objetivo selecionar misturas betuminosas com Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP) 
convencionais já conhecidas e misturas betuminosas com Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP) 
modificado por polímeros – SBS, utilizadas mais recentemente. 
 
Entretanto, grande parte deste trabalho voltou-se para a calibração do equipamento utilizado 
(permeâmetro de carga constante) e verifica a coerência dos resultados obtidos com os da 
literatura internacional. 
 
 1.3 – Objetivos do Trabalho 
 
O objetivo do presente trabalho é analisar a caracterização da permeabilidade com um 
permeâmetro de carga constante, desenvolvido e elaborado pelo Laboratório da Faculdade de 
Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas, adaptado para misturas betuminosas. A 
análise da permeabilidade em geral e de forma mais detalhada será de cinco misturas 
betuminosas de graduação aberta: 1 – Pré-misturado aberto a quente, utilizado como camada de 
ligação (Binder) na Rodovia dos Bandeirantes (SP-348); 2 – Camada porosa de atrito (CPA); 3 – 
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) Fx B – DNER ; 4 – Pavimento reciclado da SP 
– 147 (Piracicaba – Limeira) faixa média e faixa grossa. Posteriormente comparar-se-ão todos os 
resultados obtidos. 
 
Espera-se calibrar o equipamento de medição da permeabilidade de misturas betuminosas – 
permeâmetro de carga constante, de modo a garantir resultados coerentes, se comparados aos 
resultados da literatura técnica internacional. Espera-se, ainda, determinar um gradiente 
hidráulico máximo, ou seja, onde a carga hidráulica é máxima, e definir uma curva de 
permeabilidade para cada tipo de mistura escolhida para este trabalho, conforme experiências 
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realizadas com outras misturas betuminosas de graduação aberta, comprovando, desse modo, sua 
eficaz utilização em locais que possuam precipitações constantes ou elevadas. 
 
1.4 – Metodologia e Composição do Trabalho 
 
Para o desenvolvimento do presente trabalho, inicialmente utilizou-se a metodologia de pesquisa 
bibliográfica, abrangendo um vasto acervo de publicações nacionais e internacionais, sob a forma 
de livros, periódicos eletrônicos, artigos científicos, entre outros, dos quais foram colhidas 
citações listadas nos capítulos 1, 2, 3, 4 e 5. 
 
A bibliografia disponível originou-se através de livros, publicações tanto em formato digital, 
através de artigos disponibilizados pela internet quanto ao acervo das principais escolas de 
Engenharia do país e do exterior, através do intercâmbio de publicações desta renomada 
Instituição com as demais, públicas e privadas.  
 
O trabalho foi estruturado sob a forma de capítulos. Inicialmente, possibilita ao leitor a 
introdução do referido objeto de estudo desta pesquisa. No capítulo seguinte, foi descrito o tema 
do trabalho. Depois, seguiram-se a apresentação da metodologia; descrição do experimento 
realizado, dos resultados encontrados e da análise da pesquisa; e, finalmente, as conclusões e 




















2 – MISTURAS ASFÁLTICAS 
 
2.1 – Considerações Gerais Sobre Camadas Asfálticas e a Sua Granulometria 
 
O pavimento é uma estrutura de camadas superpostas; as camadas cada uma com diferentes 
resistências e deformabilidades, são colocadas em contato, resultando num conjunto com elevado 
grau de complexidade no que se refere ao cálculo das tensões e deformações. 
 
Segundo SOUZA (14), pavimento “é a superestrutura, no caso de rodovias, aeroportos, ruas, etc., 
constituída por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espaço 
considerado teoricamente como infinito, a infra-estrutura ou terreno de fundação. De um modo 
geral, essa infra-estrutura é designada subleito” e tem as funções de: 
 
• resistir e distribuir, convenientemente, ao sub-leito as solicitações oriundas dos 
veículos; 
 
• melhorar as condições de rolamento dos veículos quanto ao conforto e à segurança. 
 
Quanto à classificação do seu comportamento, os pavimentos se dividem em dois tipos: 
pavimentos flexíveis e rígidos. Os pavimentos flexíveis são os constituídos por camadas que 
deformam quando carregadas pelos veículos solicitantes. Como exemplo típico, citam-se os 
pavimentos constituídos por um revestimento betuminoso delgado sobre camadas puramente 
granulares. Pavimentos rígidos são os formados, predominantemente, por camadas que 




Os revestimentos betuminosos são constituídos por associação de agregados graduados, como 
Basalto, Granito, Gnaisse e materiais betuminosos, e podem ser executados por penetração 
(invertida ou direta) e mistura em usina. Revestimentos betuminosos por penetração invertida são 
os executados com uma aplicação ou “pintura” de ligação, seguida de espalhamento e 
compressão do agregado de granulometria apropriada, resultando o que se denomina Tratamento 
Superficial Simples de penetração invertida, enquanto que os revestimentos betuminosos por 
penetração direta são os executados mediante o espalhamento prévio de uma camada de brita de 
granulometria apropriada que dê, após compressão, a espessura desejada; aplica-se uma camada 
de material betuminoso, que penetra nos vazios do agregado, e o espalhamento de uma brita 
miúda para preenchimento dos vazios superficiais acompanhado de nova compressão. O serviço é 
completado por uma “capa selante”, resultando o que se denomina de Macadame Betuminoso e 
pode ser utilizado como revestimento ou como base. 
 
Nos revestimentos betuminosos por mistura em usina, o agregado é pré-envolvido com o material 
betuminoso antes da compressão e podem ser a frio ou a quente, dependendo do tipo de ligante 
utilizado. A designação de Concreto Betuminoso Usinado a Quente de acordo com DNER ES 
313/97 (15), é um pré-misturado executado em usina apropriada, com características específicas, 
composto de agregado mineral graduado, material de enchimento (filer) e ligante betuminoso 
espalhado e comprimido a quente. 
  
A análise granulométrica de um agregado em misturas betuminosas é apresentada sob a forma de 
porcentagem total passante em peneiras com diâmetros estabelecidos, conforme especificação, e 
possui duas formas típicas: 
 
• granulometria contínua; 
 
• granulometria descontínua. 
 
Na granulometria contínua estão presentes, em proporções adequadas, todos os tamanhos das 
partículas, desde tamanho máximo ao tamanho mínimo. Na granulometria descontínua há, 
nitidamente, a falta ou deficiência de uma certa gama de tamanho de partículas. 
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2.2 – O Efeito da Água na Vida Útil dos Pavimentos 
 
Em 1970, nos Estados Unidos, CEDERGREN (2) analisou vários pavimentos construídos em 
importantes rodovias, constituídos por uma fina camada de cimento asfáltico de graduação densa 
(entre 2,0 e 2,5 cm de espessura) sobre uma camada de binder de graduação aberta (entre 5,0 a 
7,5 cm de espessura) com alta permeabilidade. Estas camadas foram sobrepostas a uma base de 
pedregulhos estabilizados e a um subleito granular não tratado. Em algumas áreas, as equipes de 
manutenção deixaram que os bordos externos da camada de binder fossem bloqueados com os 
materiais de selagem asfáltica, resultando que a camada de graduação aberta se encheu de água 
que não podia escapar e os pavimentos se danificaram severamente. Em locais em que os bordos 
externos permaneceram livres de bloqueio, esta combinação atuou de maneira notável. Sem 
considerar o excelente comportamento desta combinação de revestimento, quando foi 
adequadamente utilizada, ela foi descontinuada por causa dos maus resultados em um ou mais 
locais, onde práticas deficientes de manutenção fizeram com que a água ficasse presa na camada 
de binder de graduação aberta. 
 
Durante o período em que os pavimentos suportam tráfego e sua estrutura contém água livre, os 
índices de produção de reparo e reposição de pavimentos, rodoviários e outros, tornam evidente 
que os métodos de projeto não levam totalmente em consideração os efeitos dos impactos do 
tráfego em estruturas contendo água livre. A rápida drenagem dos pavimentos pode ser 
conseguida, provendo-se uma camada altamente permeável, como macadame betuminoso de 
graduação aberta, camada porosa de atrito, binders abertos e camadas de rolamento drenantes. 
Assim, os pavimentos que são construídos sem drenagem eficaz deterioram-se em proporções 
maiores do que se fossem bem drenados. 
 
A razão da completa deterioração e falência dos pavimentos é muito complexa, porque muitos 
fatores colaboram para isto. A idade e a oxidação das películas de asfalto colaboram na 
deterioração dos revestimentos. Algumas das ações mais prejudiciais ocorrem mais rapidamente 





Os pavimentos possuem grandes áreas expostas às intempéries e ao tráfego. Sob ações 
combinadas das mudanças de temperatura, chuvas, oxidação, congelamento e degelo, onde há 
neve, ainda tensões e deformações causadas pelos impactos do tráfego encurtam a vida útil do 
pavimento. 
 
No período entre 1970 e 1973, CEDERGREN (2) avaliou e estudou a água superficial por ser a 
grande causadora dos danos acelerados ao pavimento, confirmando que a lenta drenagem dos 
pavimentos é um importante fator na sua deterioração prematura, concluindo, então, que os 
pavimentos projetados com um sistema de drenagem, além de resistir aos carregamentos, têm sua 
vida útil mais efetiva como de projeto. Os gráficos apresentados a seguir estão baseados nestes 
estudos. 
 
A figura 2.1 é um gráfico que mostra que a serventia de muitos pavimentos deve diminuir com o 
tempo. Curvas de porcentagem de serventia ou vida restante, versus idade em anos, são dadas 
para pavimentos que têm uma duração efetiva real de 10, 20, 30 ou 40 anos. Estas curvas foram 
desenvolvidas, considerando que o efeito combinado de todas as ações danosas está reduzindo a 
serventia e diminuindo a vida do pavimento a razões que crescem com o quadrado do tempo. 
Com esta consideração, a serventia restante, S, pode ser estimada pela expressão 2.1, proposta 
por CEDERGREN (2): 
 
S (%) ~ 100 (Te2 – t 2)                                                                                                  (2.1) 




S – serventia ou vida restante da rodovia em (%); 
 
Te – duração efetiva real (em anos); 
 




Como referência na Figura 2.1, vê-se que um pavimento que deva ter uma vida útil de projeto de 
20 anos deverá ter, ainda aos 10 anos, 75% de sua serventia (conforme esta consideração). 
Porém, se este pavimento estiver sendo danificado a uma razão maior que a admitida pela 
fórmula de projeto, e sua serventia baixou 25% nos 5 primeiros anos, sua duração efetiva real 
deverá ser somente 10 anos. Por outro lado, se o índice de produção de avarias for 
significativamente reduzido, por exemplo, por meio de boa drenagem, sua duração efetiva deverá 
ser aumentada para 30 ou 40 anos. Se sua duração efetiva for de 30 anos, sua serventia deverá ser 
reduzida em somente cerca de 12% ao fim de 10 anos; se for de 40 anos, sua serventia deverá ser 
reduzida em somente cerca de 6% a uma idade de 10 anos. 
 
Considere S = (T2 – t2 ) / T2 
      
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    










































































Figura 2.1 – Gráfico apresentando índices de perda de serventia de pavimentos com vários 
montantes de vida efetiva.  
Fonte: CEDERGREN (2) – Drenagem dos pavimentos de rodovias e aeródromos. 
 
Se fosse possível, pelo exame das condições do pavimento, estimar a serventia no momento, um 
gráfico como o da Figura 2.1 forneceria uma maneira grosseira de estimar o número de anos de 
vida restante (se as considerações feitas para o desenvolvimento dos gráficos fossem razoáveis). 
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A água livre nos pavimentos de concreto asfáltico contribui para o fissuramento por retração, 
para a oxidação e perda de flexibilidade, que poderão levar ao trincamento e à deterioração geral 
dos revestimentos e bases estabilizadas. 
 
Quando as condições ambientais variam de estação para estação, a cada ano, pode-se esperar que 
os índices de produção de danos aos pavimentos sigam uma tendência cíclica, com maiores danos 
e perdas de serventia ocorrendo mais durante os períodos úmidos que nos secos. 
 
Para ilustrar como as flutuações sazonais devem ocorrer, a Figura 2.2 mostra os danos que podem 
ocorrer aos pavimentos durante os períodos úmido e seco de um ano típico, conforme observado 
por CEDERGREN (2). Deste modo, o gráfico superior (Figura 2.2) representa um pavimento 
com um fator de serventia igual a 5, atuando por 2 meses úmidos, ou um sexto do ano; o gráfico 
do centro (Figura 2.2)    retrata um pavimento com um fator de serventia igual a 10, também 
atuando por um sexto do ano; e o gráfico inferior  (Figura 2.2)  representa um pavimento com um 
fator de serventia igual a 20, atuando também durante um sexto do ano úmido. A porcentagem 
dos danos anuais, produzidos no período úmido, é mostrada nestes gráficos. Para simplificar a 
apresentação, os impactos úmidos estão todos agrupados próximos ao centro da Figura 2.2, o que 
normalmente devem estar dispersos. 
 
Vê-se, ainda na Figura 2.2, que, para S = 5, metade dos danos anuais ocorreriam nos períodos de 
2 meses de aplicações de cargas úmidas; que, para S = 10, os danos decorrentes das aplicações de 
cargas úmidas, durante um sexto do ano, seriam 67% do total anual, e que, para S = 20, as 
aplicações das cargas úmidas produziriam 80% da deterioração anual. Neste desenho, o fator de 
severidade para as cargas secas (subleito saturado, porém sem água livre danosa na estrutura) é 
considerado como sendo 1,0. 
 
A maior inclinação das curvas da Figura 2.2, nos meses 7 e 8, correspondem aos maiores danos, 








Figura 2.2 – Gráficos apresentando as perdas de serventia em períodos úmidos e secos. Gráfico   
a – S = 5, Gráfico b – S = 10 e Gráfico c – S = 20. 
Fonte: CEDERGREN (2) – Drenagem dos pavimentos de rodovias e aeródromos. 
 
Os efeitos das ações deteriorantes do tráfego, da água e de outros elementos usualmente só 
podem ser avaliados pela condição aparente da maioria dos pavimentos, expressa por um número 
ou uma razão de sua condição ou serventia, a um dado tempo. Os principais fatores de avaliação 
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dos pavimentos são: espessura e extensão das trincas, profundidade e extensão das trilhas de 
rodas, outros danos aparentes e desconforto ou perigo aos usuários. 
 
Para assegurar a redução permanente da aquaplanagem em pavimentos porosos sobre bases de 
graduação aberta, a permeabilidade da camada de rolamento deverá ser mantida em um nível 
adequado.  
 
Se permitir que materiais estranhos, tais como areia ou silte arrastados pelos ventos, lama trazida 
pelas águas, se acumulem e penetrem no pavimento ou base de graduação aberta, as 
permeabilidades poderão ser muito reduzidas. 
 
2.3 – Problemas de Segurança Veicular Devido à Presença de Água na Pista de 
Rolamento 
 
Uma análise preliminar das causas de acidentes rodoviários mostra que essas têm origem em 
distintos fatores: os usuários, os veículos, a via, e outras (condições climáticas, etc.). Cada um 
desses fatores tem características que podem levar a situações de insegurança, por exemplo: 
 
• usuários – aptidão, experiência, comportamento pessoal, etc. 
 
• veículos – desempenho, manutenção, etc. 
 
• via – geometria, natureza do revestimento, estado de conservação, meio ambiente, 
projeto de sinalização adequado e sua conservação. 
 
• outros – podem ser consideradas como fatores intervenientes na segurança da 
circulação de veículos as condições climáticas onde ocorre (clima, visibilidade, etc.), e 
a intensidade do tráfego, ou seja, o nível de serviço no qual a via opera. 
 
A engenharia de infra-estrutura de transportes pouco pode fazer sobre as características dos 
usuários ou sobre as condições climáticas. Já com relação às características da via, muito se pode 
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fazer para a construção de rodovias que permitam a circulação mais segura de veículos, 
principalmente nos dias de chuva, por exemplo, adotando-se revestimentos que permitam maior 
aderência aos pneus. 
 
Considerando a presença de água na pista de rolamento, de fato a formação de película d’água na 
superfície dos pavimentos pode levar a situações de insegurança para os motoristas, devido à 
redução na visualização da sinalização do solo, à redução de aderência dos pneus ao pavimento, 
ou à formação de “spray” de água causado por veículos à frente. Todavia a perda de aderência 
entre pneu/pavimento é a causa mais freqüente de acidentes nos dias de chuva, o que induz o 
motorista à perda de controle do veículo pelo motorista.  
 
As misturas betuminosas porosas superficiais têm sido introduzidas, principalmente para garantir 
a segurança dos veículos durante grande precipitação climática. Através do seu emprego, as 
águas precipitadas se infiltram na camada superficial porosa e os pneus dos veículos, 
independentes do seu estado, tocam na superfície do pavimento. 
 
A aceleração e frenagem do veículo se dá devido ao atrito entre o pneu do automóvel e a 
superfície de rolagem e pode ser determinada por fatores como: 
 
• característica do material de que é constituído o pneu (Borracha). 
 
• drenagem potencial, ou seja, os caminhos por onde a água sai da pista (microcanais) 
definidos pela macrotextura da superfície do pavimento e o desenho (forma e 
profundidade dos sulcos) da superfície do pneu. 
 
• adesão, resultante da atração molecular entre as superfícies de contato, acentuada pela 
microtextura (cantos vivos, arestas, etc.) dos agregados empregados na camada de 
rolamento. 
 
Com a graduação da mistura do revestimento que é definida na fase de projeto, obtém-se a 
macrotextura, na qual se definem os canais de escoamento, e conseqüentemente, a drenabilidade 
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potencial. A rolagem do pneu de um veículo sobre uma superfície com película de água provoca 
o “Spray” desta água, dificultando a visibilidade dos veículos que o seguem e a visibilidade da 
sinalização horizontal. Esse “Spray” é proporcional à largura e número de pneus do veículo. A 
eliminação do “Spray” se dá através da eliminação da película de água. 
 
Quando precipitações pluviométricas ocorrem e o escoamento superficial do pavimento não é 
eficiente, forma-se uma película de água, diminuindo ou eliminando o contato entre o pneu e o 
pavimento. A esse fenômeno dá-se o nome de aquaplanagem ou hidroplanagem, o que torna os 
acidentes inevitáveis. 
 
As soluções para eliminar ou minimizar a película de água na superfície dos pavimentos podem 
ser, por exemplo, a imposição de declividades horizontal e longitudinal, no projeto geométrico. A 
resultante dessas declividades permite o escoamento da água, com velocidade e vazão adequadas, 
para um sistema de coleta de descarga. Contudo nem sempre é possível impor essa declividade na 
medida desejada, seja por dificuldades de adequação de greide, por interferências de outras 
estruturas presentes na estrada, ou por quaisquer outros motivos. 
 
Outro procedimento utilizado pelos projetistas tem sido a utilização de misturas na camada de 
rolamento (capa) e/ou na camada intermediária (Binder), entre a capa e a camada de base, cujas 
granulometrias determinem certa permeabilidade. Desta maneira, a camada intermediária, cuja 
dosagem prevê essa situação, assume a função drenante, conduzindo a água até os dispositivos de 
descarga. Para camadas de rolamento, têm-se estudado misturas asfálticas cujas texturas 
permitem a melhor aderência entre pneu e pavimento, como exemplo, a Camada porosa de atrito. 
 
2.4 – Considerações Finais 
 
Os revestimentos betuminosos são constituídos por associação de agregados com graduação 






Com relação ao efeito da água na vida útil dos pavimentos, CEDERGREN (2) analisou vários 
pavimentos, mostrando a importância de uma drenagem adequada em estradas e aeroportos, 
aumentando assim a segurança dos usuários e a vida útil dos pavimentos. 
 
Finalmente, os problemas relacionados à segurança nos dias chuvosos, como aumento do “spray 
d’água”, diminuição do atrito entre o pneu-pavimento (efeito da aquaplanagem), redução da 
visibilidade são fatores que aumentam o número de acidentes, tornando extremamente importante 
o estudo de novas técnicas direcionado para o problema da água tanto interna como 
externamente.  
 
Entretanto, para o aperfeiçoamento de técnicas de drenagem superficial de pavimentos asfálticos, 
é essencial o estudo e a caracterização da permeabilidade das misturas asfálticas para a adoção de 



























3 – MISTURAS ASFÁLTICAS DE GRADUAÇÃO ABERTA 
 
3.1 – Principais Cuidados na Construção de Pavimentos com Misturas Asfálticas de 
Graduação Aberta 
 
Os critérios para construção destas misturas seguem os mesmos critérios das misturas asfálticas 
convencionais, porém as peculiaridades da composição e propriedades das misturas drenantes 
trazem diferenças que é preciso conhecer e levar em conta. 
 
Em geral, obedecem às seguintes seqüências de atividades, segundo PORTO (4): 
 
• preparação do substrato: Tendo em vista a concepção de drenagem dos revestimentos 
de graduação aberta, é fundamental fazer a camada subjacente impermeável, bem 
como tomar cuidado com a conformação da superfície, de modo a não permitir que a 
água se acumule ou encontre dificuldades no seu fluxo por causa de irregularidades na 
superfície dessa camada. Também a pintura de ligação deve apresentar um resíduo de 
ligante maior, pois a mistura drenante tem superfície de contato menor e há um risco 
maior de escorregamento entre as camadas. 
 
• preparação da mistura: Em princípio nada há de diferente entre o preparo de misturas 
densas e abertas. Mais o mais importante na fabricação de misturas com graduação 
aberta, em que o ligante geralmente é modificado por polímeros, é o controle da 
temperatura dos componentes e da própria mistura. O risco de escorrimento do 
ligante, do momento da fabricação ao espalhamento, é maior que em misturas 
convencionais. O ligante modificado é misturado a temperaturas mais elevadas e há 
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menor quantidade de finos. 
 
• transporte: Misturas com graduação aberta são de fácil segregação e escorrimento. O 
tempo de transporte deve ser limitado. Esses problemas podem ser reduzidos com o 
emprego de ligantes modificados mais viscosos; nesse caso é necessária uma 
avaliação quanto aos inconvenientes na fabricação. Além disso, os ligantes 
modificados sofrem uma redução mais importante na trabalhabilidade com a redução 
da temperatura. Portanto cuidados devem ser tomados para a manutenção da 
temperatura durante o transporte. 
 
• compactação: A compactação é feita com rolos metálicos lisos, empregando-se 
vibração apenas nas juntas. Os rolos de pneus, além de aderirem à massa, promovem 
um amassamento superficial da camada, o que não é recomendável.  
 
• controle de qualidade: O controle em nada difere de misturas convencionais. Contudo 
a densidade da massa e o teor de vazios merecem atenção especial. 
 
• outros aspectos construtivos: Para que o revestimento drenante cumpra suas funções, 
alguns cuidados precisam ser observados. Manobras bruscas durante a construção 
devem ser evitadas; então, em locais como cruzamentos, é conveniente tomar a 
precaução de fechar a granulometria da mistura, evitando problemas de arrancamento 
de agregados por esforços tangenciais. 
 
Finalmente, a atenção com detalhes relativos à drenagem da água é recomendável, evitando 
assim, que a camada termine contra elementos que venham a se constituir em obstáculos à saída 
da água. 
 
3.2 – Vantagens e Desvantagens de Misturas Asfálticas de Graduação Aberta 
 
Em cada país ou região e conforme o seu contexto climático e tipo de via (urbana ou rural), as 
propriedades que se buscam, de acordo com revestimentos drenantes, são variáveis, o que traz 
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algumas diferenças no seu projeto e aplicação. 
 
Para a escolha do tipo de camada drenante que se deseja aplicar, convém avaliar as vantagens e 
desvantagens que esse tipo de camada oferece. 
 
Segundo BROSSEAUD (16), as vantagens que os revestimentos drenantes oferecem são: 
 
• elevada aderência à alta velocidade. 
 
• conservação do perfil transversal  ( com relação à manutenção em trilhas de roda). 
 
• aumento da visibilidade pela redução do “spray” de água formado pelos pneus e, 
conseqüentemente, melhora na sinalização horizontal. 
 
• diminuição do ruído de rolamento. 
 
As desvantagens destes revestimentos, conforme PORTO (4), são: 
 
• aumento de acidentes devido ao conforto e segurança que esses pavimentos 
proporcionam. 
 
• o custo inicial dessas misturas drenantes pode ser mais elevado que em misturas 
convencionais, lembrando que são utilizados na maioria dos casos ligantes asfálticos 
modificados por polímeros para melhora de desempenho. 
 
• a permeabilidade é reduzida através da colmatação dos vazios ao longo de sua vida. 
 
• maior cuidado necessário na construção, se usado ligante modificado. 
 




3.3 – Principais Misturas Asfálticas Porosas Utilizadas nos E.U.A e Europa 
 
A partir da década de 30, nos Estados Unidos, com o surgimento de problemas de segurança de 
tráfego rodoviário sobre pista molhada, buscava-se uma solução através de misturas porosas. A 
aplicação dessas misturas limitava-se a produzir uma superfície antiderrapante.  
 
De acordo com BROSSEAUD (16), “estes revestimentos eliminam a água superficial e reduzem 
o ruído de rolamento, nas primeiras idades. Eles não têm efeito estrutural (pelo fato de sua 
porosidade elevada: 4 cm de revestimento drenante têm sido considerados equivalentes a 2 cm 
de revestimentos plenos tradicionais) e apresentam uma composição granulométrica muito 
estável e uma boa resistência à  deformação permanente”. 
 
Na França, segundo BROSSEAUD (16), as formulações atualmente utilizadas são principalmente 
a graduação de 10 mm, descontínua 2/6, comportando 10 a 14% de fração areia 0/2, e uma 
pequena porção de finos: 3 a 4%. De 80 a 90% das aplicações, utilizam-se asfaltos modificados 
por polímeros, segundo dosagens de 4,5 a 5,2%. A espessura tradicional é de 4 cm, para obter 20 
a 22% de vazios e ter uma certa eficácia acústica.  
 
Hoje, somam-se mais de 60 milhões de m2 em todos os tipos de rede. O domínio do emprego se 
situa principalmente sobre as auto-estradas e vias expressas, onde se observam mais de 90% das 
aplicações.      
 
Conforme CENTRE des RECHERCHES ROUTIÉRES (17), existem duas concepções de 
misturas drenantes: a concepção americana, conhecida como camada de asfalto poroso, executada 
em espessuras da ordem de 2 cm, com granulometria de diâmetro máximo igual a 10 mm, rico 
teor de betume (6 a 7%), apresentando uma descontinuidade acentuada entre as peneiras de 
abertura 2 mm e 7 mm e a concepção européia, que propõe misturas com diâmetro máximo de 14 
mm, em espessuras de 4 cm, teor de betume da ordem de 4 a 5%, e descontinuidade 
granulométrica, seja entre 2 e 7 mm, seja entre 2 e 10 mm.  
 
Outros tipos de misturas são: 
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• misturas a frio: as misturas a frio são denominadas abertas sem finos, com vazios 
entre 20 e 22%, apresentam alta permeabilidade, o que exige uma espessa película de 
ligante para assegurar sua estabilidade e durabilidade. As curvas granulométricas 
típicas utilizadas nos EUA e Espanha encontram-se na Tabela 3.1. 
 
Peneiras(mm) / 
País que utiliza 
20 12,5 10 5 2,5 0,08 
Espanha 100 75 57 14 4 1,5 
EUA  100 89 35 10 3,5 
 
Tabela 3.1 – Curvas Granulométricas utilizadas na Espanha e EUA.  
Fonte: PORTO (4) – Pavimentos Drenantes 
 
Segundo PORTO (4), essas misturas a frio, após 6, anos ainda apresentam resultados bastante 
satisfatórios e com a possibilidade de utilizar emulsões modificadas por elastômeros, que 
melhoram a coesão, a resistência mecânica e o comportamento nos primeiros momentos de 
abertura ao tráfego e permitem o emprego de misturas drenantes a frio também em camadas de 
rodovias de tráfego pesado e velocidades elevadas.  
 
Com essas características, a mistura, aplicada na espessura de 4 cm, apresenta teor de vazios de 
20% e uma boa permeabilidade da camada, representada por uma velocidade de escoamento da 
água da ordem de 1,2 cm/s. Já os pavimentos de segunda geração, estudados a partir da década de 
90 e tendo em vista a perda inicial de permeabilidade de camadas de revestimento executadas 
com essas misturas, buscaram misturas com teor de vazios mais elevados, e em 1991 foram 
testadas misturas constituídas unicamente de material granular, apresentando 30% de vazios e 
velocidade de escoamento de 2,0 cm/s.  
 
Para garantir a estabilidade e a durabilidade desta mistura, empregou-se um ligante modificado 




• misturas com vazios superiores a 25%: Partindo-se de um teor mais alto de vazios, é 
possível obter uma vida útil drenante mais longa desses revestimentos. Assim, a 
composição granulométrica é otimizada para obter uma porcentagem de vazios 
superior, segundo BROSSEAUD (16), em estudos franceses, da ordem de 25% 
(usualmente entre 28 e 30%), numa espessura de 4 cm, com duas alternativas: fração 
de areia de 15 a 7 ou fração de areia nula. Misturas com esse tipo de composição 
granulométricas apresentaram, após 3 anos, vazios superiores a 20%, o que 
corresponde a um valor bastante satisfatório, em comparação às misturas drenantes 
tradicionais. A permeabilidade inicial obtida das camadas foi 2,2 cm/s, para as 
composições sem areia e 1,8 cm/s para aquelas com areia, enquanto as misturas com 
teor de vazios convencional apresentam 1,2 cm/s. 
 
Os fatores de que dependem a colmatação em misturas drenantes, segundo BOCHOVE (18), são: 
 
• quantidade de poluição. 
 
• tamanho e estrutura dos vazios. 
 
• declividade da camada densa subjacente à camada drenante. 
 
• velocidade e efeito limpante do tráfego. 
 
De fato, a quantidade de poluição é diretamente proporcional à colmatação da mistura. Por outro 
lado, quanto maiores os vazios e a comunicação entre eles menos a poluição afetará os caminhos 
disponíveis para a percolação da água. Também a declividade da camada favorece o escoamento 
da água, enquanto a circulação de veículos a elevadas velocidades promove a limpeza dos vazios 
através da sucção que produz. 
 
A concepção de camada dupla vem sendo estudada e aplicada, partindo da consideração que o 
evento mais indesejável para o comportamento de um revestimento drenante é a colmatação, que 
reduz sua drenabilidade e eficiência com relação à redução do ruído. 
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Assim, a camada superior protege a camada subjacente, retendo a poluição e impedindo que esta 
penetre na camada efetivamente drenante. O efeito de aspiração produzido pela passagem do 
tráfego rápido e pesado é mais notável numa capa delgada, ou seja, é mais eficiente nessa camada 
do que quando o revestimento é constituído de uma camada única mais espessa, particularmente 
em vias urbanas. A camada inferior tem alta capacidade de descarga de água, se comparada com 
uma camada drenante convencional. 
 
Nessa concepção, de acordo com BOCHOVE (18), a primeira camada seria executada com cerca 
de 4,5 cm e funcionaria como um dreno, enquanto uma segunda sobreposta a ela, e sujeita ao 
rolamento e à incidência direta das chuvas, trabalharia como um filtro com espessura de 2,5 cm. 
Portanto, há uma graduação de granulometrias, sendo a camada superior mais densa e fechada e a 
inferior mais aberta. 
 
3.4 – Manutenção de Misturas Asfálticas Porosas 
 
A manutenção de revestimentos com características drenantes é considerada como uma 
particularidade. De modo que, qualquer pavimento precisa de manutenção constante, contudo, em 
revestimentos drenantes, a poluição pode ser considerada seu maior inimigo. Isso porque todas as 
rodovias são sujeitas à poluição, mas, no caso destes tipos de revestimentos constituídos de 
graduação aberta, a poluição penetra nos vazios bloqueando-os e reduzindo, ou mesmo anulando, 
a função drenante, e perdendo suas vantagens com relação aos revestimentos convencionais. 
 
Alguns técnicos, como BROSSEAUD (16), defendem o conceito de que, para rodovias onde a 
velocidade é alta, o tráfego exerce um efeito limpante. A manutenção preventiva mais utilizada 
consiste na remoção das partículas que bloqueiam os vazios através de jateamento e aspiração de 
água. 
 
Segundo RAZ (10), o tempo de manutenção ou limpeza depende logicamente de cada tipo de 
revestimento, mas, em geral, defende que, em revestimentos drenantes, o tempo de manutenção 
pode iniciar um ano após a sua construção, podendo a superfície estar limpa ou não. Em alguns 
casos, a perda de permeabilidade pode ser recuperada em 50% no primeiro ano e, havendo uma 
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manutenção adequada, no segundo ano pode recuperar até 70% da permeabilidade do primeiro 
ano. 
 
Outros fatores também podem ser considerados para a manutenção de revestimentos drenantes; 
por exemplo, em rodovias próximas a campos de agricultura ou plantio, a melhor época é após o 
final da colheita, isto é, no início da primavera.  
 
A manutenção de inverno, embora não tenha interesse direto para rodovias brasileiras, vale ser 
comentada, pois tem inviabilizado a aplicação de revestimentos com características drenantes em 
alguns países de clima frio.  
 
3.5 – Experiências Nacionais e Internacionais de Misturas Asfálticas Porosas 
 
Cada tipo de mistura asfáltica porosa aplicada visa a um objetivo específico, como maior 
resistência à derrapagem onde há curvas perigosas, maior eficiência na redução do ruído, maior 
vida de permeabilidade, maior durabilidade sob tráfego intenso, maior facilidade de aplicação, 
entre outros. 
 
Nos Estados Unidos, conforme TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (19), têm-se 
utilizado revestimentos delgados com ligante emulsificado, portanto a frio, com a função 
antiderrapante da superfície. Nos Países, Baixos segundo BOCHOVE (17), as experiências são 
com revestimentos drenantes em duas camadas. Na França, segundo BROSSEAUD (16), as 
formulações atualmente utilizadas são principalmente a graduação 10 mm, descontínua 2/6, 
comportando de 10 a 14% de fração areia 0/2, e uma pequena porção de finos: 3 a 4%. Para 80 a 
90% das aplicações, utilizam-se asfaltos modificados por polímeros, segundo dosagens de 4,5 a 
5,2%. A aplicação destas misturas situa-se principalmente em auto-estradas e vias expressas, 
onde se observam 90% das aplicações. 
 
De acordo com QUIÑONES (9), em 1999, no Uruguai, foi construído um trecho experimental 
com mistura asfáltica porosa com 21,3% de vazios e 4,5% de ligante modificado por polímero 
com 70% de recuperação elástica em 5 cm de espessura. Foram realizados ensaios “in situ” com 
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um permeâmetro e os ensaios foram satisfatórios tanto quando recém construído como em 4 
meses de uso.  
 
As experiências mais significativas em âmbito nacional foram realizadas na Rodovia dos 
Bandeirantes (SP-348) e na marginal da Rodovia Presidente Dutra (BR – 116). Na Rodovia dos 
Bandeirantes, foram realizadas duas experiências, sendo a primeira executada em 1978, como 
binder (camada de ligação). Elaborado por BARROS (20), o projeto incluía uma capa de 
concreto asfáltico denso, bastante fechada e impermeável, com 6 cm espessura, sobre uma cama 
de binder aberto drenante, com 8 cm de espessura. Abaixo do binder vinha uma camada de base 
com imprimação impermeabilizante de brita graduada tratada com cimento de 15 cm, outra 
camada de brita graduada simples de 14 cm, uma sub-base de solo com CBR 30 com 20 cm, e o 
subleito com CBR 10 e variação da espessura entre 0 e 80 cm em função da capacidade de 
suporte.  
 
A função do binder, neste projeto, era drenar qualquer infiltração de água que eventualmente 
penetrasse no pavimento através de fissuras ou defeitos da capa por mais impermeável que esta 
fosse; contribuir com um aporte estrutural, distribuindo as cargas da capa sobre a base tratada 
com cimento; absorver e evitar a propagação de trinas de retração, da base tratada com cimento 
para a capa.  
 
A segunda experiência, segundo CAMPOS (3), realizou-se em 1992 como camada de rolamento 
de 4 cm e teor de ligante de 3,8%, modificado com 5,5% de polímero SBS ( Estireno – Butadieno 
– Estireno),  com o projeto  seguindo as orientações principalmente das publicações belgas, 
obtidas junto ao Centre de Recherches Routères (CRR) e acompanhado por PORTO (4), fazendo 
parte dos serviços de recapeamento da época. A composição granulométrica da mistura utilizada 








CURVA GRANULOMÉTRICA – BINDER 1978 RODOVIA SP 348 






Tabela 3.2 – Composição granulométrica Rodovia dos Bandeirantes (SP-348). Ano-1992.  
Fonte: PORTO (4) – Pavimentos drenantes. 
 
Em meados de 2004, na Rodovia SP – 340, sob concessão da Renovias, realizou-se próximo a 
Casa Branca, interior de São Paulo, uma experiência inovadora no Brasil: a camada porosa de 
atrito (CPA) utilizando asfalto com borracha reciclada de pneu. Segundo a RENOVIAS (21), “a 
utilização do asfalto modificado com borracha de pneu foi a solução adotada para melhorar a 
aderência da mistura, aumentando a resistência. Estima-se que sua durabilidade seja de 8 
anos”. O trecho experimental possui 440 metros de extensão e o traço utilizado foi: 86% de 
Brita, 0, 9,5% de pó de pedra e 4,5% de cimento asfáltico de petróleo modificado com borracha 
de pneu.  
 
As experiências nacionais relatadas acima mostram a falta de atenção e incentivo tanto por parte 
dos projetistas como do poder público e empresas privadas da área na realização de estudos e 
pesquisas com trechos experimentais no Brasil, visto que grande parte dos acidentes nas estradas 
poderia ser amenizada com o uso de misturas com características drenantes onde, os mesmos 






3.6 – Experiência com Reciclagem de Misturas Asfálticas Porosas 
 
No que se refere à manutenção no final de vida dos pavimentos drenantes, os gestores dispõem, 
no momento, de toda uma gama de técnicas opcionais: substituição, recobrimento com ou sem 
permeabilidade, reciclado “in situ” ou em usina fixa. 
 
Em Portugal, DIAS (22) tem realizado experiência de reciclagem de pavimentos com 
revestimentos drenantes. Com o processo de desgaste essencialmente por um propósito funcional, 
ou a perda de sua capacidade estrutural, DIAS (22) propõe um enchimento dos vazios do 
revestimento drenante com um material fluido.  
 
O grout (argamassa fina) de cimento torna a camada semiflexível, melhorando a capacidade de 
suporte estrutural. Este grout é composto por cimento, cinza volante, água e plastificante. Deste 
modo, dependendo do tráfego da rodovia, pode-se aplicar um novo revestimento drenante como 
camada final (reforço), garantindo assim, uma economia considerável no projeto de uma nova 
camada, uma vez que necessitará de espessuras menores, ou permanecer com o pavimento 
reciclado como camada final de rolamento, garantindo ainda a segurança da rodovia, 
principalmente nos dias de chuva. 
 
3.7 – Considerações Finais 
 
As misturas asfálticas de graduação aberta têm como característica principal drenar a água 
superficial. Como em todos os tipos de revestimentos, possuem as suas vantagens e 
desvantagens, sendo as vantagens superiores, em se tratando de segurança, como: conservação do 
perfil transversal, aumento da visibilidade e diminuição do ruído, se comparados com os 
revestimentos asfálticos tradicionais amplamente utilizados no Brasil. 
 
As principais misturas asfálticas de graduação aberta utilizadas na Europa e E.U.A são compostas 
por asfaltos de alto desempenho, geralmente modificados com polímero SBS, espessuras entre 




E, conforme a pesquisa bibliográfica realizada, a permeabilidade das misturas de graduação 
aberta variam entre 0,21 a 2,2 cm/s, dependendo da composição granulométrica utilizada, 
lembrando que as cargas hidráulicas utilizadas não foram mencionadas nos originais.   
 
Contudo, a partir das experiências com misturas asfálticas abertas, mencionadas neste capítulo, a 
solução de pavimentos asfálticos de graduação aberta prova eficácia nos dias chuvosos, tornando 

































4 – FLUXO DE ÁGUA EM MEIOS POROSOS 
 
4.1 – Considerações Iniciais 
 
O fluxo de água através de um meio poroso está sujeito às leis físicas fundamentais que 
governam o movimento dos fluidos perfeitos. De uma maneira geral, para caracterizar o 
movimento de um fluido, são necessárias cinco equações, que podem ser resumidas por: 
 
• Três equações gerais do movimento, relativas a cada um dos três eixos x, y, z, de um 
sistema triortogonal, são expressas como: 
 
1        ∂ p       =    x  –    d2x .                                                                                     (4.1)        
 γ          ∂ x                        dt2 
 
    1          ∂ p       =    y  –    d2y .                                                  (4.2) 
     γ          ∂ y                        dt2 
 
    1          ∂ p    =    z  –    d2z .                                                                                       (4.3) 
     γ          ∂ z                      dt2 
 
• Equação da continuidade, que expressa a lei de conservação de massas, é expressa 
como: 
                                   
    ∂ γ      +  d i v  (γ V)    =    0                                                                                       (4.4) 
     ∂ t                        
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• Equação complementar, que considera a natureza ou estado do fluido. 
 




γ          - Massa específica do fluido; 
 
p         - Pressão a que está submetido o fluido; 
 
X,Y,Z – Componentes do peso, relativas à unidade de massa, nos eixos x , y , z;.  
 
             
            V        - Vetor velocidade do fluido no ponto (x , y , z); 
    
            T         - Temperatura do fluido. 
 
Segundo CAVICCHIA (23), “A permeabilidade de um meio poroso pode ser conceituada como 
sendo a facilidade que o meio oferece à passagem de um fluido através de seus vazios”. 
 
Segundo CAPUTO (24), “A permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de permitir o 
escoamento da água através dele, sendo o seu grau de permeabilidade expresso numericamente 
pelo coeficiente de permeabilidade. O conhecimento de permeabilidade de um solo é de 
importância em diversos problemas de engenharia, tais como: drenagem, rebaixamento do nível 
de água, recalque, etc”. 
 
Em hidráulica, o fluxo de um fluido pode se apresentar de duas maneiras características: fluxo 
laminar e fluxo turbulento. Quando o fluxo é laminar, as partículas do fluido deslocam-se por 
caminhos bem definidos, não interceptando ou cruzando o caminho de outras partículas.  
 
No fluxo turbulento, os caminhos das partículas do fluido são irregulares, inconstantes, cruzando-
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se e recruzando-se aleatoriamente. 
 
Conforme CAVICCHIA (23), em 1883, Osborne Reynolds, com base em experiências com tubos 
capilares de pequeno diâmetro, definiu a existência de três regiões distintas, correspondendo ao 
estado laminar, indefinido e turbulento em que a perda de carga durante a experiência foi o ponto 
principal da investigação. 
 
Estes resultados são mostrados na Figura 4.1 na qual as ordenadas são os gradientes hidráulicos 
(i), definidos como perdas de carga por unidade de distância percorrida pelo fluido, e as abscissas 
são as velocidades do fluido em movimento, correspondendo a cada gradiente hidráulico i, 
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Figura 4.1 – Delimitação da região entre o fluxo laminar e turbulento.  
Fonte: CAVICCHIA (23) – Some considerations about the control of laminar flow in the 
percolation through porous media. 
 
A Figura 4.1 mostra os resultados em escala linear (a) e em escala logarítmica (b). Da figura 4.1 
se concluiu-se que, para baixas velocidades, região I, a velocidade é diretamente proporcional ao 
gradiente hidráulico i, caracterizando a região como regime laminar. Com o aumento da 
velocidade, as turbulências começam a se formar e o comportamento do fluido se torna 
 
     ( a)  
   Vc  ~= 6,5 Vc velocidade - v  
     ( b)  
       Vc  ~= 6,5 Vc   log v  
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indefinido, região II da Figura 4.1. Aumentando ainda mais a velocidade, ocorre uma relação 
mais bem definida entre gradiente velocidade, região III da Figura 4.1.  
 
Entretando, diminuindo a velocidade do fluido, a relação gradiente – velocidade apresenta uma 
curva suave, de maneira que, para os mesmos valores de gradiente hidráulico, as respectivas 
velocidades são sensivelmente menores do que quando começaram a aparecer turbulências no 
fenômeno. Continuando a diminuir a velocidade, o fenômeno retorna ao regime laminar. 
 
Entre o limite superior da região I e o limite inferior de região II, é caracterizada uma velocidade 
crítica Vc, abaixo da qual o fluxo nos tubos é sempre laminar. De acordo com CAVICCHIA (23), 
da Figura 4.1 pode-se concluir que: 
• nas relações gradiente – velocidade apresentam-se três regiões distintas. 
 
• na região I, o regime do fluxo é laminar. 
 
• na região II, o comportamento do fluxo não é bem definido com o aumento da 
velocidade, aparecendo turbulências no regime. 
 
• na região III, o regime é turbulento. 
 
• a fronteira entre o regime laminar (região I) e o indefinido (região II) é caracterizada 
por uma velocidade crítica Vc. 
 
• existe uma velocidade de aproximadamente 6,5 Vc, que é o limite entre a região II 
(regime indefinido) e a região III (regime turbulento). 
 
Segundo REYNOLDS apud CAVICCHIA (23), em seus experimentos, concluiu que a 
velocidade crítica é inversamente proporcional ao diâmetro do tubo, provando, a partir dos 




Vc . d     ≤ 2.000                                                      (4.6) 




Vc – velocidade crítica – limite superior para fluxo laminar (m/s); 
   
d – diâmetro do tubo (m); 
             
ν - viscosidade cinemática do fluido (m2/s). 
 
Conforme CAVICCHIA (23), para velocidades menores que a crítica (região I – fluxo laminar), 
observa-se que a relação gradiente hidráulico – velocidade é linear, ou: 
 




K1 – constante de proporcionalidade ou coeficiente de permeabilidade. 
 
i – gradiente hidráulico  
 
Ainda segundo CAVICCHIA (23), na região III, onde o fluxo é turbulento, a relação 
correspondente assume a forma: 
  




K2 – constante de proporcionalidade ou coeficiente de permeabilidade. (Segundo 
Reynolds, na equação 4.8 n varia de 1,79 a 2,00); 
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i – gradiente hidráulico 
 
CAVICCHIA (23) concluiu que, das equações 4.6, 4.7, e 4.8 para diâmetros comuns em linhas de 
tubos, a velocidade crítica – Vc é pequena e então o fluxo geralmente é turbulento, pois estes 
diâmetros são relativamente grandes. No caso de tubos circulares de pequenos diâmetros, a 
velocidade crítica é relativamente alta, e então o fluxo é geralmente laminar. 
 
4.2 – Fluxo de Água nos Solos 
 
Quando a permeabilidade de solos ou outros meios porosos é analisada, o fluxo em estudo é 
sempre a água, salvo em casos particulares ou especiais. 
 
Os canais formados pelos vazios e grãos podem ser tão irregulares e tortos, a seção transversal 
tão variável com uma grande complexidade entre suas intercomunicações e subdivisões e a 
rugosidade tão heterogênea ao longo do seu comprimento que a análise do fluxo através dos seus 
vazios torna-se praticamente impossível.  
 
Segundo CAVICCHIA (23), a análise do fluxo através dos solos é feita de um ponto de vista 
macroscópico, quantificando o fenômeno com resultados médios extraídos da amostra, sem levar 
em consideração o que acontece em cada vazio ou nos canalículos formados por um conjunto de 
vazios interligados entre si. Para a análise do fluxo, utiliza-se a Lei de Darcy, cabendo lembrar 
que esta é válida somente para o fluxo no regime laminar. Henri Darcy, em 1856, demonstrou 
experimentalmente que a vazão de um fluxo qualquer, no regime laminar, é diretamente 
proporcional ao gradiente hidráulico, como mostra a expressão 4.9: 
 
 Q = K . i . A                                                                                                                 (4.9)  
                                                          
ou 
 










 Q – Vazão do fluxo =   Volume de água percolada – V   (cm3/s) ;                           (4.9.2) 
                                                                Tempo – t  
  
K – Constante de proporcionalidade, denominada coeficiente de permeabilidade (cm/s); 
 
i  – gradiente hidráulico  =        altura da coluna de água (C.A)       (cm/cm);         (4.9.3) 
                                                                     altura da amostra (H) 
   
A – Área da seção transversal da amostra =  ¶  x  DA2  (cm2);                                 (4.9.4) 
                                                                                           4 
 
DA – diâmetro da amostra (cm); 
 
¶ - 3,14;   
 
  v – Velocidade do fluxo (cm2/s). 
 
O coeficiente de permeabilidade de acordo com STANCATI (25), é calculado como mostra a 
expressão 4.10: 
K =       Q  .  H                                                                                                            (4.10) 
                       A  .  CA 
Onde: 




Q – vazão do fluxo (cm3/s); 
 
H – altura média da amostra (cm); 
 
A – área da seção transversal da amostra (cm2) – equação 4.9.4; 
 
CA – coluna de água (cm); 
 
Conforme ZOOROB apud C. A. O’FLAHERTY (26), o coeficiente de permeabilidade pode ser 
calculado pela expressão 4.11:  
 
K =      4  .  Qv  .   l                                                                                                     (4.11) 




K – coeficiente de permeabilidade (cm/s); 
 
Qv – vazão do fluxo através da amostra (cm3/s); 
 
l – espessura da amostra (cm); 
 
h – altura da coluna de água (cm); 
 
DA – diâmetro da amostra (cm); 
 





Porém, a equação 4.10, utilizada nesta pesquisa, é a mesma utilizada por ZOOROB apud C. A. 
O’FLAHERTY (26), mostrada na equação 4.11. ZOOROB apud C. A. O’FLAHERTY (26) ainda 
comenta que os valores de permeabilidade para misturas de graduação aberta utilizadas no Reino 
Unido estão compreendidos entre 0,5 x 10-1 e 3,5 x 10-1 cm/s, não citando o gradiente hidráulico 
utilizado. 
 
Segundo TERZAGHI (27), o valor do coeficiente de permeabilidade determinado por meio de 
um ensaio de permeabilidade depende da temperatura em ele é realizado, porque K ( coeficiente 
de permeabilidade) é uma função do peso específico da água () e da viscosidade cinemática do 
fluido (ν). Entretanto, como a variação de peso específico da água () é desprezível, leva-se em 
conta somente a viscosidade do fluido (ν). Todavia, o coeficiente de permeabilidade varia para os 
diferentes solos e meios porosos e, para um mesmo material permeável, depende essencialmente 
da temperatura e do índice de vazios. 
 
Quanto maior for a temperatura, menor é a viscosidade da água e, portanto, mais facilmente ela 
escoa pelos vazios do solo com o correspondente aumento do coeficiente de permeabilidade (K), 
que é inversamente proporcional à viscosidade da água. Por isso, o coeficiente de permeabilidade 
(K) é padronizado para a temperatura de 200C (K20) e sua determinação sob outra temperatura 
terá que ser normalizada, segundo TERZAGHI (27), pela expressão 4.12: 
 
K20 = KT .   ν T.                                                                                                           (4.12) 




 K20 – Coeficiente de permeabilidade na temperatura de 20o C (cm/s); 
 
 KT  – Coeficiente de permeabilidade na temperatura de ensaio (cm/s);  
 




ν 20 – Viscosidade cinemática do fluido na temperatura de 20o C (m2/s); 
 
Na Tabela 4.1, são dados os valores da relação νT / ν20, segundo STANCATI (25), denominado 
fator de correção da viscosidade  νk .                              
                                                                                                                                             
 
 T (o C) νk T (o C) νk T (o C) νk T (o C) νk 
10 1,298 16 1,106 22 0,952 28 0,829 
11 1,263 17 1,078 23 0,930 29 0,811 
12 1,228 18 1,051 24 0,908 30 0,793 
13 1,195 19 1,025 25 0,997 31 0,780 
14 1,165 20 1,000 26 0,867 32 0,764 
15 1,135 21 0,975 27 0,847 33 0,748 
Tabela 4.1 – Fator de correção da viscosidade νk.  
Fonte: STANCATI (25) – Ensaios de laboratório em mecânica dos solos. São Carlos – 1981. 
 
Os processos para medição da permeabilidade em meios porosos podem ser divididos em 
processos diretos e processos indiretos. Os processos diretos têm como objetivo fundamental a 
medição do coeficiente de permeabilidade e os indiretos fornecem a permeabilidade em função 
de outros parâmetros do solo. 
 
De acordo com FRANCISS (28), os processos diretos para a medição da permeabilidade são 
constituídos por: 
 
• ensaios executados com permeâmetro de carga constante; 
 
• ensaios executados com permeâmetro de carga variável; 
 
• ensaios “in situ”. 
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Devido à ordem de grandeza dos valores da permeabilidade dos materiais a serem aplicados nesta 
pesquisa (Brita, pedrisco e pó de pedra), o processo mais indicado para medição da 
permeabilidade nas misturas betuminosas a serem aqui utilizadas seria o ensaio executado com 
permeâmetro de carga hidráulica constante, devido ao grande volume de água percolado através 
das amostras, uma vez que a medição deste volume se torna mais representativo quanto maior o 
tempo de percolação. Contudo, o permeâmetro de carga hidráulica variável é mais indicado para 
materiais com permeabilidades mais baixas, como mostrados no sub-item 4.3. 
 
Neste trabalho, misturas asfálticas de graduação aberta convenientemente selecionadas serão 
submetidas a ensaios com equipamento especificamente desenvolvido para esta pesquisa, cuja 
principal finalidade será medir a permeabilidade das misturas betuminosas em questão com 
ensaios de permeabilidade executados com permeâmetro de carga constante. As características 
dos aparelhos utilizados serão mostradas no capítulo 5. 
 
4.3 – Intervalos de Variação do Coeficiente de Permeabilidade 
 
O valor de K é comumente expresso como um produto de um número por uma potência negativa 
de 10 como, por exemplo, K = 1,3 x 10-8 cm/seg. Valor este, aliás, característico de solos 
considerados impermeáveis para todos os problemas práticos. Na Figura 4.2, são apresentados os 
intervalos de variação de K, conforme CAPUTO (24) para os diferentes tipos de solos. 
 
102                          10                      10-2                  10-4                   10-6                      10 – 8 cm/seg. 
             
 
           Argila 
 
Figura 4.2 – Intervalos de variação da permeabilidade para solos.  
Fonte: CAPUTO (24) – Mecânica dos solos e suas aplicações. 
 
No caso de misturas betuminosas, a classificação em termos de permeabilidade, segundo 
       Pedregulho       Areia Areias muito finas e siltes, 
mistura de ambos e argila. 
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ZOOROB apud C. A. O’FLAHERTY  (26), é apresentada na Tabela 4.2: 
 
K (cm/s) Permeabilidade 
1 x 10-8 Impermeável 
1 x 10-6 Praticamente impermeável 
1 x 10-4 Drenagem baixa 
1 x 10-2 Drenagem razoável 
1 x 10-1 Drenagem alta 
 
Tabela 4.2 – Classificação em termo de permeabilidade para misturas betuminosas.  
Fonte: ZOOROB apud C. A. O’FLAHERTY (26) – Highways- the location, design, construction 
and maintenance of road pavements. 
 
4.4 – Experiências com Permeabilidade de Misturas Betuminosas 
 
Em Singapura TAN (5), construiu um aparelho para medir as propriedades de drenagem de 
misturas asfálticas porosas e diz que “Não existe padrão para medidas de permeabilidade de 
materiais porosos como britas e pedregulhos, cujo tamanho das partículas estão entre 10 e 25 
mm. Com uma alta porcentagem de vazios e uma drenagem rápida, poucas experiências são 
realizadas para medir a permeabilidade em rodovia. Porém, misturas asfálticas porosas são 
introduzidas em superfícies de rodovias; a discussão sob suas performances de drenagem, alto 
tráfego e colmatação dos vazios por areias e siltes se tornam importantes”. Para a caracterização 
das propriedades de drenagem de misturas porosas, medidas de permeabilidade diretas são 
recomendadas.  
 
Para medir a permeabilidade de materiais altamente drenantes, um novo aparelho, utilizando o 
princípio de perda de carga, foi construído. Este aparelho é mostrado na Figura 4.3 e consiste em 
um cilindro de entrada, um cilindro de saída onde ocorre a perda de carga na amostra e uma 
bacia; a amostra é colocada sobre uma membrana de borracha flexível. Como o fluxo esperado 






Figura 4.3 – Permeâmetro de perda de carga variável. 
Fonte: TAN (5)-A new apparatus for measuring the drainage properties of porous asphalt mixes. 
 
No aparelho, a perda de carga é registrada com o tempo em um transformador de pressão 
submersível, através de sensores capazes de detectar alterações da ordem de 0,3 mm no nível da 
água em 100 pontos da amostra, por segundo. Quando o ensaio para drenagem em misturas 
asfálticas porosas consiste em britas e pedregulhos sempre com material de ligação betuminoso e 
filler mineral, a medida da permeabilidade para caracterização da drenabilidade se torna mais 
complexa. Com o alto teor de vazios nas misturas (na ordem de 20%), o fluxo através do material 
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não é laminar, e então a Lei de Darcy já não é mais válida como descrito anteriormente.  
 
O ensaio de perda de carga, segundo TAN (5), foi conduzido com amostras de 15,0 cm de 
diâmetro feitas com esferas de vidros com partículas de 11 e 16 mm. A espessura das amostras 
ficaram entre 13,8 e 9, 5 cm, respectivamente.  
 
As partículas são colocadas em camadas para obter densidade total para um agrupamento 
hexagonal entre elas, obtendo uma porosidade de 41% para ambas as amostras com partículas de 




Figura 4.4 – Gráfico da permeabilidade para i = 1 com esferas de vidro de 6”.  
Fonte: TAN (5) – A new apparatus for measuring the drainage properties of porous asphalt 
mixes. 
 
Com um arranjo especial, a mesma amostra pode ser submetida aos dois tipos de ensaios: de 
carga variável e constante no mesmo aparelho. Dois ensaios semelhantes em amostras de 
misturas porosas de 15,0 cm de diâmetro foram plotados no mesmo gráfico, como mostra a 
Figura 4.5.  
Quando  i = 1  
  ln (i) = 0 
  Amostra de 15,0 cm com esferas                             






Observa-se que o gráfico de vazão específica (ve) por gradiente hidráulico (i) para os dois ensaios 
são idênticos. 
 
Todas as amostras foram preparadas com o mesmo diâmetro para razão de espessura de 1.6. 
Misturas tipo W6 e PA foram aquecidas a 170oC e compactada por volta de 150oC, considerando 
que PB foi aquecida em 210oC e compactada por volta de 170oC, como especificação de projeto 
individual pelo fornecedor de asfalto modificado por polímero. 
 
As granulometrias das três misturas utilizadas estão na Tabela 4.3, que mostra a porcentagem 
retida em cada peneira. A análise do tamanho da pedra na Tabela 4.4, o coeficiente de 
uniformidade nas três misturas possuem uma boa classe de graduação com Cu > 4; outro item é o 
coeficiente de curvatura , Cc que deve ser entre 1 e 3, e somente W6 possui este critério de 
material bem graduado. Contudo, W6 é uma mistura com brita bem graduada, mas PA e PB não 
são porque têm um alto coeficiente de curvatura. 
 
 
Figura 4.5 – Comparação dos resultados com ensaios de perda de carga constante e variável.  
Fonte: TAN (5) - A new apparatus for measuring the drainage properties of porous asphalt 
 
 
               GRADIENTE HIDRÁULICO (mm/mm) 
 
 
 Perda carga variável 
 





   Vazão 
Específica 
   (mm/s) 
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Peneira malha % Retida 
mm W6 PA PB 
25.0 0.0 0.0 0.0 
19.0 5.0 0.0 0.0 
13.2 35.0 1.9 0.0 
9.5 10.0 52.6 38.0 
6.3 15.0 26.8 32.0 
4.75 - 0.4 - 
3.2 15.0 1.2 - 
2.36 - 1.7 15.0 
1.18 8.0 3.1 - 
0.6 - 2.3 4.5 
0.300 4.0 1.9 2.5 
0.150 - 1.9 - 
0.075 4.0 2.7 2.5 
< 0.075 4.0 3.7 5.5 
 
Tabela 4.3 – Granulometrias das misturas utilizadas.  
Fonte: TAN (5) – A new apparatus for measuring the drainage properties of porous asphalt 
mixes. 
 
TIPO DA MISTURA D10 D30 D60 Cu = Cc =  
  Mm mm mm D60/D10 D30 2/(D10.D60) 
W6 0.6 5.0 13.2 22.0 3.0 
PA 0.6 6.3 9.0 15.0 7.3 
PB 0.6 7.5 10.0 17.0 9.4 
 
Tabela 4.4 – Análise dos tamanhos dos grãos das misturas W6, PA, PB.  





A porosidade para cada amostra, segundo TAN (5), pode ser determinada pela equação 4.13: 
 
n% =  (D – ) * 100                                                                                                      (4.13) 
                               D 
Onde:  
          
D – densidade máxima teórica assumindo, vazios zero (gr/cm3); 
 
 – densidade medida da amostra pelo volume medido por peso e massa (gr/cm3).  
 
A densidade máxima, segundo TAN (5), é dada pela equação 4.14: 
 
D = _____(Wagg + Wbin)______                                                                                   (4.14) 




W – peso da amostra (gr). 
 
SG – densidade específica do agregado-agg e binder-bin (gr/cm3). 
 
Os resultados mostraram que as misturas PA e PB exibem altos valores de k, comparando-se com 
a mistura W6, apesar de PB ter porosidade baixa constante para amostras do mesmo tamanho. 
Desta maneira, somente a porosidade não é adequada para descrever as propriedades de 
drenagem de misturas rodoviárias. Entretanto, porosidade é o fator mais importante no controle 
da permeabilidade; são os vazios intercomunicados ou porosidade efetiva, que provêm a 
passagem do fluxo de água. A porosidade média das três amostras representativas para cada tipo 
de mistura e diâmetro, bem como o coeficiente de permeabilidade, são mostrados na Tabela 4.5. 
 
Colocando em um jogo de peneiras de malha abaixo de 6.5 mm, W6 tem quase 35% em peso de 
finos, se comparado com PA e PB que têm quase 20%. Desde então, W6 tem uma graduação 
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melhor que PA e PB. Finalmente, PA e PB têm características de graduação muito similares, mas 
PA ( n = 13 – 14%) tem uma porosidade alta, se comparada com PB ( n = 9 – 11). 
 





 MISTURA N% k, mm/s   n% K, mm/s   N% k, mm/s 
W6 12.9 2.2   12.8 2.1   11.9 1.8 
PA 14.3 10.8   13.2 8.1   13.0 7.0 
PB 11.6 3.0   10.1 2.8   9.2 2.5 
 
Tabela 4.5 – Valores de porosidade (ou % de vazios) e permeabilidade das misturas estudadas. 
Fonte: TAN (5) – A new apparatus for measuring the drainage properties of porous asphalt 
mixes. 
 
Desta maneira, TAN (5) conclui que W6 e PA têm porosidades similares, porém PA tem uma 
permeabilidade k muito maior que W6. PB tem porosidade maior que W6, além de mostrar 
levemente uma permeabilidade maior que W6. Finalmente, conclui que a porosidade não é um 
bom indicador para condutividade hidráulica e que a permeabilidade direta medida em amostras 
de misturas asfálticas porosas deverão ser conduzidas para comparar as performances de várias 
misturas em aplicações rodoviárias.    
   
Na Espanha (Rodovia A-473), conforme SÁNCHEZ (11), foi executada capa drenante, sendo sua 
permeabilidade monitorada entre julho de 1992 e maio 1995 por um permeâmetro que consiste 
basicamente em: 
 
• uma base de apoio, que é uma placa rígida circular de aço de 165 mm de diâmetro, 




• um tubo cilíndrico circular de 40 mm de diâmetro externo, 30 mm de diâmetro interno 
e 45 mm de altura, embutido no orifício central da base de apoio; 
 
• um tubo cilíndrico transparente de 94 mm de diâmetro interno e 500 mm de altura, 
unido rigidamente e com fechamento estanque na base de apoio. Este tubo possui 
marcas situadas a 100 e 350 mm do fundo da base de apoio; 
 
• uma base de madeira de 20 Kg de massa cujo orifício e base permitam um apoio 
estável sobre a placa circular; 
 
• um anel circular estanque de borracha de 16 mm de espessura que se adapte 
perfeitamente às irregularidades do pavimento para impedir o escape superficial da 
água durante o ensaio. 
 
No tubo transparente, coloca-se água até 15 cm acima da marca superior e deixa-se que se 
esvazie para molhar e saturar o pavimento na zona de medida. Em seguida, é medido o tempo de 
evacuação da água em segundos da marca superior (350mm) até a marca inferior (100 mm) do 
tubo. 
 
Foram ensaiadas no período de julho de 1992, Maio de 1993 e Maio de 1995, dez seções 
transversais com cinco pontos de medição em cada uma destas seções. Estes pontos 
correspondem a: 
 
• um em cada trilha de roda, totalizando 4 e; 
 
• um no centro da pista, como um ponto onde se supõe que o efeito do tráfego deva ser 
mínimo. 
 
As medições se efetuaram em duas seções e em cada uma delas em cinco pontos, como descrito 
no caso anterior. Os ensaios se realizaram nos meses de outubro de 1991, março de 1992 e 
novembro de 1992. Todavia, os resultados obtidos se basearam fundamentalmente nos trabalhos 
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realizados, segundo SANCHES (11), pela Junta de Andalucia – Espanha. 
 
As primeiras análises que se puderam conseguir dos resultados obtidos foram uma forte dispersão 
dos mesmos. É certo que uma capa extensa em uma obra não tem como obter valores iguais de 
permeabilidade e sim valores próximos que a caracterizem. 
 






Rodovia A- 473   
em   1992 (*) 
Média da 
permeabilidade 
Rodovia A- 473   
em   1993 (*) 
Média da 
permeabilidade 
Rodovia A- 473   
em   1995 (*) 
PERMEABILIDADE 
REMANESCENTE (%) 
1 10,00 6,51 5,91 59 
2 11,50 8,36 6,60 57 
3 18,30 10,28 7,10 39 
4 11,39 7,74 5,51 48 
5 14,58 9,70 8,76 60 
 
Tabela 4.6 – Médias das permeabilidades obtidas na Rodovia A – 473 na Espanha.  
Fonte: SÁNCHEZ (11) – Evaluación de la permeabilidad en los firmes drenantes 
(*) – Unidades não fornecidas no original 
 
SÁNCHEZ (11) conclui que, decorridos três anos decorridos, a permeabilidade remanescente, 
como se observa na última coluna da tabela, variou de 57 a 60% na maioria dos resultados. 
Também se deduz da tabela que, durante o primeiro ano, a diminuição da permeabilidade é mais 
significativa do que nos anos restantes. Isto pode se dever a um efeito compactante do tráfego nos 
primeiros meses de vida do revestimento, como a sujeira existente na estrada que colmatam os 
vazios da mistura, mas podem ser recuperados com uma limpeza profunda da camada. Se esta 
limpeza não acontecer com uma certa periodicidade, a colmatação dos vazios aumenta, 
diminuindo ou quase anulando a característica principal, que é a drenagem superficial da camada.  
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4.5 – Considerações Finais 
 
O fluxo de água em meios porosos começou a ser estudado por Henri Darcy em 1856, que 
demonstrou que a vazão de um fluxo qualquer é diretamente proporcional ao gradiente hidráulico 
e ficou conhecida como a Lei de Darcy, devendo-se lembrar que esta lei é válida somente no 
regime laminar. 
 
Osborne Reynolds em 1883 com experiências em tubos capilares de pequeno diâmetro, retilíneo 
e de paredes lisas, definiu três regiões distintas: estado laminar, turbulento e indefinido, em 
função do gradiente hidráulico e da velocidade de escoamento. Ainda, em relação à velocidade 
crítica caracterizada no regime indefinido (intervalo de Vc – 6,5 Vc) não existe uma constância 
para ensaios com solos; portanto, para este trabalho, não será considerada esta análise devido às 
altas cargas hidráulicas estabelecidas e ao tubo de grande diâmetro utilizado.  
 
Após estas descobertas, pouco se estudou para o entendimento do fluxo no regime turbulento e 
indefinido e, mesmo nos dias atuais, utilizam-se fórmulas baseadas no regime laminar para uma 
aproximação dos resultados porque a literatura técnica existente não possui experiências que 
comprovem o estado do fluxo no regime turbulento e indefinido. 
 
Contudo as misturas betuminosas porosas têm sido introduzidas para garantir a segurança dos 
veículos nos dias de chuvas intensas. Através do seu emprego, as águas precipitadas se infiltram 
na camada superficial porosa e os pneus dos veículos, independente do seu estado, tocam na 
superfície do pavimento, diminuindo ou eliminando o efeito da aquaplanagem ou hidroplanagem, 
















5 – A MEDIÇÃO DA PERMEABILIDADE EM MISTURAS ASFÁLTICAS 
 
5.1 – Introdução 
 
De acordo com TERZAGHI (27), um material é dito permeável se contém vazios ininterruptos. 
“Como tais vazios são encontrados em todos os solos, inclusive nas argilas mais rijas, em todos 
os materiais não metálicos para construção, inclusive no granito são e no cimento puro”, assim 
como em misturas asfálticas, todos esses materiais são permeáveis. Além disso, o escoamento da 
água através de todos estes materiais e misturas mencionados, obedece, aproximadamente, às 
mesmas leis, diferenciando apenas o grau de permeabilidade de cada um.  
 
A determinação do coeficiente de permeabilidade em laboratório, embora pareça simples, 
apresenta uma série de dificuldades que poderão alterar o resultado final do ensaio. 
 
A montagem do corpo de prova no permeâmetro, a impermeabilização da área do mesmo não 
ocupado pelo corpo de prova e a saturação adequada para cada tipo de mistura asfáltica utilizada 
neste trabalho são os principais cuidados na realização do ensaio e que alteram subitamente os 
resultados do coeficiente de permeabilidade. 
 
O coeficiente de permeabilidade pode ser determinado em laboratório, através dos ensaios de 
carga constante ou variável, como já mencionado no item 4.2. Neste trabalho, o ensaio a ser 
aplicado será o de carga constante, devido aos tipos de misturas asfálticas selecionadas, em que 





5.2 – Características das Misturas Asfálticas Utilizadas 
 
Neste trabalho, foram selecionados 4 tipos de misturas asfálticas, salientando-se que misturas de 
mesmas características já foram projetadas e executadas em âmbito nacional, tanto em caráter 
experimental como em projetos definitivos, que são: 
 
1. Pré-Misturado Aberto a Quente (Dersa – 1978) de acordo com BARROS (20); 
 
2. Camada Porosa de Atrito (CPA); 
 
3. Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) Fx – B DNER com polímero; 
 
4. Reciclagem de pavimento a frio (Rodovia SP – 147). 
 
A seguir, serão detalhadas as principais características das misturas mencionadas acima, como 
especificação de serviço, curva granulométrica, teor e tipo de betume; lembrando que, para fins 
exclusivos desta pesquisa, os ensaios de dosagem Marshall DNER – DPT M 43/64 (30) não serão 
mencionados, uma vez que o trabalho estará voltado à medição da passagem do fluxo de água 
(medição do coeficiente de permeabilidade) de cada mistura. Cabe, ainda lembrar que, em 
misturas confeccionadas, utilizou-se agregados de origem basáltica. 
 
1 – Pré-Misturado Aberto a Quente (DERSA – 1978): Mistura asfáltica utilizada como Binder na 
Rodovia dos Bandeirantes SP – 348, em 1978, e projetado por BARROS (20). No projeto 
original, utilizou-se um cimento asfáltico de petróleo relativamente duro, tipo CAP 50/60. Para 
esta pesquisa, devido às dificuldades de obtenção do CAP 50/60 nos dias atuais usou-se CAP 20, 
que é o mais tradicional com teores de betume, variando em 2,4%, 2,6% e 2,8%, a fim de 
assegurar adequada estabilidade e referente a 100% de peso da mistura de agregados.  
 
A temperatura de mistura do ligante asfáltico foi de 130 oC. A energia de compactação utilizada 
para moldagem dos corpos de prova foi de 50 golpes em cada face. A faixa granulométrica 




Outra fator importante que caracteriza a boa drenagem desta mistura é a porcentagem de vazios 
obtida no ensaio MARSHALL DNER – DPT M 43/64 (30) de 27%. As demais exigências para 
os agregados são iguais ao CBUQ, tais como rocha sã, de boa qualidade e desgaste Los Angeles 
inferior a 30%.  
 
A tabela 5.1 mostra todas as curvas pesquisadas no projeto original, inclusive a Faixa C escolhida 






A B C D 
2 50,8 100 - - - 
1.1/2 38,1 90-100 100 100 - 
1 25,4 50-80 90-100 95-100 100 
3/8 19,0 - 45-75 - 90-100 
1/2 12,7 10-30 - 25-60 - 
3/8 9,52 - 10-20 - 20-55 
4 4,76 - - 0-10 0-10 
1/8 3,18 0-10 0-5 - - 
8 2,36 - - 0-5 0-5 
 
Tabela 5.1 – Granulometrias do Pré-Misturado a Quente (Binder) – DERSA 1978 com destaque 
para a faixa C, utilizada nesta pesquisa.  
Fonte: BARROS (20). Pré-Misturado aberto a quente. In: ANAIS II SEMINÁRIO DERSA-
Rodovia dos Bandeirantes, 6-10 nov. São Paulo, 1978. 
 
Na Tabela 5.2, é apresentado o resumo do projeto da mistura utilizada e a figura 5.1 mostra a 




RESUMO DO PROJETO 
 Pré-Misturado a Quente (Binder) – DERSA 1978 
COMPOSIÇÃO DA MISTURA 
Tipo de Material Pedreira % 
Brita 1 Basalto VI 
Pedrisco Basalto VI 
Pó de Pedra Basalto VI 
Curva produzida em laboratório 
     
CURVA GRANULOMÉTRICA OBTIDA 
No. Peneira Curva Média Faixa C 
1 1/2’’ 100,0 100 – 100 
1” 97,5 95 – 100 
1/2” 42,5 25 – 60 
No 4 5,0 0 – 10 
No 8 2,5 0 – 5 
     
CARACTERÍSTICAS DA MISTURA 
Teor de asfalto utilizado (CAP – 20) 2,4 – 2,6 – 2,8 
Teor de Vazios (VV%) 27% 
Desgaste de agregado por Abrasão Los Angeles máximo 30% 
Energia de compactação 50 Golpes/Face 
Temperatura do ligante asfáltico para dosagem Marshall 130 oC.  
Tabela 5.2 – Resumo do projeto: Pré-Misturado a Quente (Binder) – DERSA 1978, utilizado para 


























Figura 5.1 – Curva granulométrica do Pré-Misturado Aberto a Quente (DERSA – 1978), de 
acordo com BARROS (20), obtida para realização dos ensaios de permeabilidade. 
 
2 – Camada Porosa de Atrito (CPA): é um pré-misturado a quente com asfalto polímero, de 
acordo com a norma DNER – ES 386/99 (29), e pode ser empregado como camada sobrejacente 
ao revestimento com características drenantes e melhor aderência entre pneu e pavimento. 
 
O cimento asfáltico de petróleo (CAP 20) utilizado foi modificado por polímero SBS da ordem 
de 4 a 5% em peso (valor correto não fornecido pela empresa fornecedora), com teor ótimo de 
4,70% referente a 100% de peso da mistura de agregados, conforme ensaio Marshall DNER – 
DPT M 43/64 (30) realizado. 
 
 As principais exigências para o agregado são: desgaste Los Angeles inferior a 30% e equivalente 
de areia igual ou superior a 55%. Com relação ao cimento asfáltico modificado por polímero, a 
temperatura para mistura é de 170 oC, devido ao polímero e, finalmente, a energia de 
compactação utilizada foi de 50 golpes/ face, proporcionando um teor de vazios de 18,2% na 
mistura. A faixa granulométrica utilizada nesta pesquisa foi a faixa V, conforme a norma DNER 










(mm) I II III IV V 
¾ 19,0 - - - - 100 
½ 12,5 100 100 100 100 70 – 100 
3/8 9,5 80 – 100 70 – 100 80 – 90 70 – 90 50 – 80 
No 4 4,8 20 – 40 20 – 40 40 – 50 15 – 30 18 – 30 
No 10 2,0 12 – 20 5 – 20 10 – 18 10 – 22 10 – 22 
No 40 0,42 8 – 14 - 6 – 12 6 – 13 6 – 13 
No 80 0,18 - 2 – 8 - - - 
No 200 0,075 3 – 5 0 – 4 3 – 6 3 – 6 3 – 6 
 
Tabela 5.3 – Granulometrias da Camada Porosa de Atrito (CPA) com destaque para a faixa V, 
utilizada nesta pesquisa. 
Fonte: DNER – ES 386/99 (29) – Pavimentação – Pré-misturado a quente com asfalto polímero – 
Camada Porosa de Atrito. Norma rodoviária – Especificação de serviço. Rio de Janeiro, 1999. 
 
Na Tabela 5.4, é apresentado o resumo do projeto da mistura utilizada e a Figura 5.2 mostra a 











RESUMO DO PROJETO 
COMPOSIÇÃO DA MISTURA 
Tipo de Material Pedreira % 
Brita 1 Basalto VI 34,0% 
Pedrisco Basalto VI 44,0% 
Pó de Pedra Basalto VI 22,0% 
     
CURVA GRANULOMÉTRICA OBTIDA 
No. Peneira Curva Média Faixa V DNER-ES 386/99 (29) 
1” 100,0 100 – 100 
3/4” 100,0 100 – 100 
1/2” 80,3 70 – 100 
3/8” 70,3 50 – 80 
No 4 27,1 18 – 30 
No 10 15,7 10 – 22 
No 40 11,7 6 – 13 
No 200 3,0 3 – 6 
     
CARACTERÍSTICAS DA MISTURA 
Teor ótimo de asfalto utilizado (CAP – 20) 4,70% 
Teor de Vazios (VV%) 18,2% 
Desgaste de agregado por Abrasão Los Angeles 18% 
Energia de compactação 50 Golpes/Face 
Temperatura do lig. Asfáltico para dosagem Marshall 170 oC.  
 
Tabela 5.4 – Resumo do projeto: Camada Porosa de Atrito (CPA), utilizado para moldagem dos 






























Figura 5.2 – Curva granulométrica da Camada Porosa de Atrito (CPA) DNER – ES 386/99 (29), 
obtida para realização dos ensaios de permeabilidade. 
 
3 – Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) Faixa B DNER com polímero: segundo 
definição da norma DNER – ES 313/97 (15): “mistura executada em usina apropriada, com 
características específicas, composta de agregado mineral graduado, material de enchimento 
(filer) e ligante betuminoso,  espalhada e comprimida a quente”. 
 
As principais exigências para o agregado graúdo são: desgaste Los Angeles inferior a 40%, índice 
de forma superior a 0,5 e durabilidade, perda inferior a 12% e para o agregado miúdo equivalente 
de areia igual ou superior a 55%.  
 
O cimento asfáltico de petróleo (CAP 20) utilizado foi modificado por polímero SBS da ordem 
de 4 a 5% em peso (valor correto não fornecido pela empresa fornecedora) e teor ótimo de 4,3%, 
referente a 100% de peso da mistura de agregados, conforme ensaio Marshall DNER – DPT M 
43/64 (30) realizado; a temperatura para mistura é de 160 oC, de acordo com a relação 
viscosidade / temperatura para cada tipo de produto; neste caso, a viscosidade varia entre 150 e 
200 cP para a temperatura referida acima  e finalmente, a energia de compactação utilizada foi de 




A faixa granulométrica utilizada nesta pesquisa foi a faixa B, conforme a norma DNER – ES 








(mm) A B C Tolerâncias Fixas de 
Projeto 
2” 50,8 100 - - - 
1 ½” 38,1 95 – 100 100 - ± 7 
1” 25,4 75 – 100 95 – 100 - ± 7 
¾” 19,1 60 – 90 80 – 100 100 ± 7 
½” 12,7 - - 85 – 100 ± 7 
3/8” 9,5 35 – 65 45 – 80 75 – 100 ± 7 
No 4 4,8 25 – 50 28 – 60 50 – 85 ± 5 
No 10 2,0 20 – 40 20 – 45 30 – 75 ± 5 
No 40 0,42 10 – 30 10 – 32 15 – 40 ± 5 
No 80 0,18 5 – 20 8 – 20 8 – 30 ± 2 
No 200 0,074 1 – 8 3 – 8 5 – 10 ± 2 
 
Tabela 5.5 – Granulometrias CBUQ com polímero, destaque para a faixa B, utilizada nesta 
pesquisa. 
Fonte: DNER – ES 313/97 (15) – Pavimentação – Concreto Betuminoso. Norma rodoviária – 
Especificação de serviço. Rio de Janeiro, 1997. 
 
Na Tabela 5.6, é apresentado o resumo do projeto da mistura asfáltica utilizada nesta pesquisa 
para realização da medição do coeficiente de permeabilidade e a Figura 5.3 mostra a sua 





RESUMO DO PROJETO 
COMPOSIÇÃO DA MISTURA 
Tipo de Material Pedreira % 
Brita 3/4 – Britagem 3 Pedreira Said 27,0% 
Pedrisco 3/8 Britagem 3 Pedreira Said 20,0% 
Areia artificial Britagem 3 Pedreira Said 53,0% 
     
CURVA GRANULOMÉTRICA OBTIDA 
No. Peneira Curva Média Faixa B DNER-ES 313/97 
1” 100,0 95 – 100 
3/4” 100,0 80 – 100 
1/2” 78,0 75 – 100 
3/8” 73,9 45 – 80 
No 4 53,7 28 – 60 
No 10 42,4 20 – 45 
No 80 8,7 8 – 20 
No 200 5,6 3 – 8 
     
CARACTERÍSTICAS DA MISTURA 
Teor ótimo de asfalto utilizado (CAP – 20) 4,30% 
Teor de Vazios (VV%) 4,82% 
Desgaste de agregado por Abrasão Los Angeles 18% 
Energia de compactação 75 Golpes/Face 
Temperatura do ligante asfáltico para dosagem 
Marshall 160 oC.  
 
Tabela 5.6 – Resumo do projeto: Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) faixa B 
DNER – ES 313/97 (15) com polímero, utilizado para moldagem dos corpos de prova e posterior 






























Figura 5.3 – Curva granulométrica do Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) faixa B 
DNER – ES 313/97 (15) com polímero, obtida para realização dos ensaios de permeabilidade. 
 
4 – Reciclagem de pavimento a frio (Rodovia SP – 147): segundo CASTRO apud LIBERATORI 
(31), no Brasil, não existe especificação para dosagem da mistura reciclada a frio. A fase de 
projeto inicia-se pela avaliação do pavimento a ser restaurado, visto que a avaliação estrutural 
obrigatoriamente já deva ter sido realizada, e conseqüentemente, aprovada a reciclagem de 
pavimentos. Os critérios recomendados para tomada de decisão, optando pela reciclagem a frio 
“in situ”, ainda conforme LIBERATORI (31), são: 
 
• pavimentos trincados devido a idade do pavimento; 
 
• pavimentos com diversos recapeamentos sucessivos; 
 
• pavimento com problemas de drenagem entre as camadas originais; 
 
• desintegração do revestimento devido à idade; 
 
• como “Binder” e base no caso de recapeamento; 
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• insuficiência de agregados virgens na região. 
 
A emulsão asfáltica utilizada é convencional e deve atender aos seguintes padrões de 
desempenho: estabilidade Marshall a 40 oC, conforme ASTM D 1559 (32); estabilidade retida, 
conforme ASHTO T – 283 (33);  ravelling test, conforme ISSA TB – 100 (34); resilient modulus 
e indirect test, conforme ASTM D 4123 (35) e de acordo com os ensaios de densidade; umidade 
absorvida pela mistura, estabilidade Marshall a 40 oC, % de vazios e danos por umidade induzida. 
O teor ótimo adotado para esta pesquisa foi de 3,0% nas duas granulometrias: média e grossa, 
citadas na Tabela (5.7), referente ao peso seco de material fresado; a energia de compactação 
utilizada foi de 75 golpes/ face, proporcionando um teor de vazios de 13,12% na mistura de 
granulometria média e 11,2% na granulometria grossa. As faixas granulométricas obtidas a partir 








(mm) Granulometria Média Granulometria Grossa 
1 ½” 37,5 100,0 100,0 
1” 25 100,0 100,0 
¾” 19 100,0 100,0 
½” 12,5 88,1 78,7 
3/8” 9,5 74,2 66,3 
No 4 4,75 54,6 44,2 
No 8 2,36 35,7 27,7 
No 16 1,18 20,0 15,7 
No 30 0,6 12,3 7,0 
No 50 0,3 6,9 5,7 
No 100 0,15 3,0 2,9 
No 200 0,075 1,0 0,9 
Tabela 5.7 – Granulometrias do material fresado na rodovia SP – 147 (Reciclagem a frio “in 
situ”),utilizadas nesta pesquisa. 
1. Fonte: LIBERATORI, L (31). Cold in situ recycling – RECIFLEX® - AT SP – 147. A brand 
new experience. International symposium on a pavement recycling, March 14 – 16, 2005. São 
Paulo – SP – Brazil. 
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Na Tabela 5.8, é apresentado o resumo do projeto da reciclagem a frio “in situ” utilizada nesta 
pesquisa para realização da medição do coeficiente de permeabilidade e a Figura 5.4 mostra as 
suas respectivas curvas granulométricas.  
RESUMO DO PROJETO 
COMPOSIÇÃO DA MISTURA 
Tipo de Material Local   % 
Material Fresado Rodovia SP – 147   100,0% 
      
CURVA GRANULOMÉTRICA OBTIDA 
No. Peneira Granulometria Média Granulometria Grossa 
1 1/2” 100 100,0 
1” 100 100,0 
3/4” 100 100,0 
1/2” 88,1 78,7 
3/8” 74,2 66,3 
4 54,6 44,2 
8 35,7 27,7 
16 20 15,7 
30 12,3 7,0 
50 6,9 5,7 
100 3 2,9 
200 1 0,9 
  
   




Teor ótimo de asfalto utilizado (CAP – 20) 3,0% 3,0% 
Teor de Vazios (VV%) 11,20% 13,12% 
% ótima de água para mistura 2,5% 2,5% 
Energia de compactação 75 Golpes/Face 
Temperatura da emulsão asfáltica para dosagem 
Marshall ambiente ambiente 
Tabela 5.8 – Resumo do projeto: Reciclagem a frio do pavimento da rodovia SP – 147, utilizado 
























Figura 5.4 – Curvas granulométricas média e grossa da reciclagem a frio “in situ” da rodovia SP 
– 147, obtida para realização dos ensaios de permeabilidade. 
 
5.3 – Descrição do Equipamento para Medição da Permeabilidade 
 
O permeâmetro de carga constante utilizado nesta pesquisa foi desenvolvido em conjunto com o 
Laboratório de Transportes da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de 
Campinas, exclusivamente adaptado para misturas asfálticas e é composto por: 
 
• 2 anéis de vedação de borracha com 4” de diâmetro; 
 
• 1 cilindro Marshall em aço estampado, conforme  Norma DNER – DPT M 43-63 (30); 
 
• 1 registro de gaveta (PVC) de 1 ½” de diâmtro; 
 
• 1 redutor (PVC) de 1 ½” para 1” de diâmetro; 
 
• 1 redutor (PVC) de 1” para ¾”de diâmetro; 
 
• 1 mangueira de ¾” de diâmetro para saída de água com 2,0 metros de comprimento; 
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• 1 mangueira de 1/2” de diâmetro para entrada de água com 2,0 metros de 
comprimento; 
 
• 1 tubo marrom de parede grossa (água fria predial) de 110 mm de diâmetro com 
resistência de 750 kpa e 1,30 metros de comprimento com saídas d’água a cada 25,0 
cm; 
 
• 5 nips de ¾”de diâmetro com tampão espaçados a cada 0,25 metros no tubo marrom 
acima descrito; 
 
• 3 barras de ferro de ½”de diâmetro com rosca nas duas extremidades e 1,46 metros de 
comprimento; 
 
• 3 barras de ferro de ½” de diâmetro com rosca em apenas uma extremidade e 0,19 m 
de comprimento; 
 
• 2 anéis de nylon de 20,5 cm de diâmetro para fixação do tubo marrom e do cilindro 
Marshall. 
 
Outros acessórios utilizados para realização da medição da permeabilidade das misturas asfálticas 
são: 
 
•  cronômetro; 
 
• 1 frasco coletor de 20 litros; 
 
• 1 copo graduado de 250 ml; 
 
• 1 copo graduado de 500 ml; 
 
• 1 copo graduado de 1.000 ml; 
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• 1 proveta graduada de 25 ml; 
 
• 1 proveta graduada de 50 ml e; 
 
• 1 termômetro com precisão de 0,1 oC. 
 
Finalmente, as Figuras 5.5 e 5.6 mostram o permeâmetro de carga constante montado no 
Laboratório de Estradas da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de 








Figura 5.6 – Permeâmetro de carga constante utilizado nesta pesquisa. 
 
5.4 – As Medições Realizadas 
 
As medições para determinação da permeabilidade foram realizadas no Laboratório de Estradas 
da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas e a moldagem dos 
corpos de prova no cilindro Marshall para o Pré-Misturado a Quente (Binder), utilizado na 
rodovia dos Bandeirantes, realizou-se no Laboratório acima referido e para as demais misturas 
asfálticas usou-se o laboratório da empresa BetunelKoch Asfaltos e Tecnologia. 
 





• o principal procedimento na confecção das amostras no cilindro Marshall é garantir a 
estanqueidade entre a parede do cilindro e a amostra, de forma que a vazão do fluxo 
ocorra somente na vertical da mistura betuminosa em questão. No caso específico 
desta pesquisa, adotou-se como o principal procedimento 2 demãos de CAP 20 com 
polímero SBS na parede do cilindro, antes da confecção das misturas; 
 
• preparação das amostras no cilindro Marshall: utilizar para cada tipo de mistura 
asfáltica as normas mencionadas no item 5.2, estabelecendo os requisitos 
concernentes a material, equipamento, execução e controle de qualidade dos materiais 
empregados, bem como, as características específicas para composição da mistura 
com relação à granulometria, aos percentuais do ligante betuminoso e à energia de 
compactação, de acordo a norma DNER – DPT M 43/64 (30). Essas misturas são 
mostradas nas Figuras 5.7 a 5.14; 
 
• esperar o resfriamento das amostras, no mínimo, até atingir a temperatura ambiente; 
 
• com o paquímetro, determinar, em posições diferentes, três medidas de diâmetro e de 
altura do corpo de prova e, conseqüentemente, a sua área, através da fórmula 4.9.4; 
 
• após os procedimentos anteriores, montar o permeâmetro de carga constante utilizado 
neste trabalho, acoplando o tubo marrom ao cilindro Marshall, como mostrado nas 
Figuras  5.5 e 5.6; 
 
• determinar o valor da altura da coluna d’água (carga hidráulica) que deverá 
permanecer constante durante o ensaio e que é a distância com relação à face do corpo 
de prova até a saída de água (ladrão) no tubo do permeâmetro, como mostra a Figura 
5.15, nesta pesquisa, variando a cada 25 cm até a altura de máxima 125 cm, como 








Figura 5.7: Corpo de prova da mistura asfáltica camada porosa de atrito (CPA) DNER – ES 
386/99 (29), após a extração do cilindro Marshall – DNER – DPT M 43/64 (30). 
 
 
Figura 5.8: Corpo de prova: Camada Porosa de Atrito (CPA) – DNER – ES 386/99 (29), após a 





Figura 5.9: Corpo de prova: Concreto Betuminoso Usinado a Quente (Binder) Fx B DNER – ES 
313/97 (15), após a extração do cilindro Marshall – DNER – DPT M 43/64 (30). 
 
Figura 5.10: Corpo de prova: Concreto Betuminoso Usinado a Quente (Binder) Fx B DNER – ES 





Figura 5.11: Corpo de prova: Concreto Betuminoso Usinado a Quente (Binder) Fx B DNER – ES 
313/97 (15), logo após a extração do cilindro Marshall – DNER – DPT M 43/64 (30). No detalhe, 
a imprimação com 2 demãos de CAP 20 polimerizado na parede lateral da amostra.  
 
Figura 5.12: Corpo de prova no cilindro Marshall DNER – DPT M 43/64 (30): Reciclagem a frio 





Figura 5.13: Corpo de prova, após a extração do cilindro Marshall DNER – DPT M 43/64 (30): 
Reciclagem a frio “in situ” faixa granulométrica média, material fresado da rodovia SP – 147.  
 
Figura 5.14: Corpo de prova, após a extração do cilindro Marshall DNER – DPT M 43/64 (30): 
Reciclagem a frio “in situ” faixa granulométrica grossa, material fresado da rodovia SP – 147. No 
detalhe, a imprimação com 2 demãos de CAP 20 polimerizado na parede lateral da amostra.  
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• permitir que a água percole através da amostra até atingir a saturação total, 
verificando a estabilidade do fluxo com coletas de água percolada, até obter dois 
volumes próximos em um mesmo período de tempo. 
 
• recolher a água que percola através da amostra em um balde de coleta, determinando o 
tempo de acordo com o volume percolado; no caso de misturas betuminosas mais 
porosas será necessário um tempo bem menor do que em misturas mais fechadas 
devido ao grande volume de água; 
 
• medir o tempo de percolação da água com um cronômetro; 
 
• medir o volume de água percolado em um balde graduado (Becker) ou em provetas 
graduadas, de acordo com a quantidade; 
 
• determinar a temperatura da água utilizada no ensaio; 
 
• repetir os procedimentos acima descritos 3 (três) vezes em cada mistura asfáltica utilizada 
e para cada carga hidráulica estabelecida. 
 
• Após concluídos os procedimentos acima, calcular o gradiente hidráulico através da 
fórmula 4.9.3; 
 
• calcular o coeficiente de permeabilidade através da fórmula 4.10; 
 
• corrigir o coeficiente de permeabilidade da temperatura do ensaio à temperatura de 20 oC, 
através do fator de correção da viscosidade da água, pela fórmula 4.12 ou direto pela 
Tabela 4.1; 
 






Figura: 5.15 – Permeâmetro de carga constante; no detalhe, o cilindro Marshall moldado com a 
mistura asfáltica e o registro de saída para coleta da água.   
 
 
Figura 5.16 – Permeâmetro de carga constante com saída de água (ladrão) a cada 25 cm. 
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• classificar a mistura quanto à permeabilidade através da tabela 4.2, segundo ZOOROB 
apud C. A. O’FLAHERTY (26); 
 
• calcular o coeficiente de curvatura e o coeficiente de uniformidade, conforme Sistema 
Unificado de Classificação de Solos – SUCS, segundo PAIVA (36), e classificar a 
mistura; 
 
• plotar em um gráfico os valores de gradiente hidráulico (i) X velocidade de 
escoamento (v) e gradiente hidráulico (i) X permeabilidade (K), comentando o regime 
de escoamento (laminar ou turbulento) do fluxo, de acordo com a figura 4.1, 
observado por CAVICCHIA (24) nas experiências de Osborne Reinolds, em 1883. 
 
5.5 – Avaliação dos Resultados 
 
Os resultados de vazão, permeabilidade, velocidade de escoamento, análise da composição 
granulométrica (coeficiente de curvatura – Cc e coeficiente de uniformidade – Cu) encontrados 
para cada tipo de mistura asfáltica utilizada para a elaboração deste trabalho estão mostrados nas 
tabelas a seguir e, na seqüência, os gráficos ilustram as diferenças de vazões e velocidades de 
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(cm) 
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K 20o   
(x10-1  
cm/s) 
BIN – 01 2,80% 7,18 10,14 80,75 100 9830 30 327,67 2,91 24o 2,78 
BIN – 01 2,80% 7,18 10,14 80,75 100 9800 30 326,67 2,90 24o 2,77 
BIN – 01 2,80% 7,18 10,14 80,75 100 9780 30 326,00 2,90 24o 2,76 
BIN – 02 2,60% 7,16 10,14 80,75 100 9480 30 316,00 2,80 22o 2,67 
BIN – 02 2,60% 7,16 10,14 80,75 100 9620 30 320,67 2,84 22o 2,71 
BIN – 02 2,60% 7,16 10,14 80,75 100 9690 30 323,00 2,86 22o 2,73 
BIN – 03 2,40% 7,14 10,14 80,75 100 9680 30 322,67 2,85 22o 2,72 
BIN – 03 2,40% 7,14 10,14 80,75 100 9695 30 323,17 2,86 22o 2,72 
BIN – 03 2,40% 7,14 10,14 80,75 100 9700 30 323,33 2,86 22o 2,72 
Tabela 5.9 – Valores de permeabilidade obtidos para o Binder da Rodovia dos Bandeirantes 
(1978). 
 
Binder Rodovia dos Bandeirantes – 1978 (DERSA) 
SUCS - Análise da composição 
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(x10-1  
cm/s) 




v                          











Ccurvatura    




BIN – 01 2,80% 2,78 13,93 3,68 drenagem alta 1,84  1,58  
 GP  
BIN – 01 2,80% 2,77 13,93 3,67 drenagem alta 1,84  1,58  GP 
BIN – 01 2,80% 2,76 13,93 3,67 drenagem alta 1,84  1,58  GP 
BIN – 02 2,60% 2,67 13,97 3,73 drenagem alta 1,84  1,58  GP 
BIN – 02 2,60% 2,71 13,97 3,78 drenagem alta 1,84  1,58  GP 
BIN – 02 2,60% 2,73 13,97 3,81 drenagem alta 1,84  1,58  GP 
BIN – 03 2,40% 2,72 14,01 3,80 drenagem alta 1,84  1,58  GP 
BIN – 03 2,40% 2,72 14,01 3,81 drenagem alta 1,84  1,58  GP 
BIN – 03 2,40% 2,72 14,01 3,81 drenagem alta 1,84  1,58  GP 
Tabela 5.10 – Velocidade de escoamento, classificação da permeabilidade e análise da 
composição granulométrica do Binder da Rodovia dos Bandeirantes (1978). 
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K 20o   
(x10-2  
cm/s) 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 25 687 60 11,45 4,03 22o 3,84 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 25 690 60 11,50 4,05 22o 3,86 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 25 692 60 11,53 4,06 22o 3,87 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 50 1063 60 17,72 3,12 22o 2,97 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 50 1065 60 17,75 3,13 22o 2,98 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 50 1067 60 17,78 3,13 22o 2,98 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 75 680 30 22,67 2,66 22o 2,53 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 75 685 30 22,83 2,68 22o 2,55 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 75 683 30 22,77 2,67 22o 2,54 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 100 815 30 27,17 2,39 22o 2,28 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 100 818 30 27,27 2,40 22o 2,29 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 100 813 30 27,10 2,39 22o 2,27 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 125 910 30 30,33 2,14 22o 2,03 
CPA – 01 4,70% 7,11 10,14 80,75 125 910 30 30,33 2,14 22o 2,03 












Camada Porosa de Atrito (CPA) DNER – ES 386/99 
SUCS - Análise da composição 
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(x10-2  
cm/s) 
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Ccurvatura    




CPA – 01 4,70% 3,84 3,52 0,13 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 3,86 3,52 0,14 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 3,87 3,52 0,14 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 2,97 7,03 0,21 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 2,98 7,03 0,21 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 2,98 7,03 0,21 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 2,53 10,55 0,27 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 2,55 10,55 0,27 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 2,54 10,55 0,27 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 2,28 14,06 0,32 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 2,29 14,06 0,32 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 2,27 14,06 0,32 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 2,03 17,58 0,36 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 2,03 17,58 0,36 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 01 4,70% 2,05 17,58 0,36 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
 
Tabela 5.12 – Velocidade de escoamento, classificação da permeabilidade e análise da 
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K 20o   
(x10-2  
cm/s) 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 25 670 60 11,17 3,92 23o 3,65 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 25 665 60 11,08 3,89 23o 3,62 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 25 680 60 11,33 3,98 23o 3,70 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 50 1085 60 18,08 3,17 23o 2,95 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 50 1078 60 17,97 3,15 23o 2,93 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 50 1062 60 17,70 3,11 23o 2,89 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 75 669 30 22,30 2,61 23o 2,43 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 75 688 30 22,93 2,68 23o 2,50 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 75 675 30 22,50 2,63 23o 2,45 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 100 828 30 27,60 2,42 23o 2,25 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 100 836 30 27,87 2,45 23o 2,27 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 100 842 30 28,07 2,46 23o 2,29 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 125 927 30 30,90 2,17 23o 2,02 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 125 923 30 30,77 2,16 23o 2,01 
CPA – 02 4,70% 7,13 10,17 81,23 125 925 30 30,83 2,17 23o 2,01 
 








Camada Porosa de Atrito (CPA) DNER – ES 386/99 
SUCS - Análise da composição 
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(x10-2  
cm/s) 
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Ccurvatura    




CPA– 02 4,70% 3,65 3,51 0,13 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 3,62 3,51 0,13 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 3,70 3,51 0,13 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 2,95 7,01 0,21 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 2,93 7,01 0,21 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 2,89 7,01 0,20 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 2,43 10,52 0,26 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 2,50 10,52 0,26 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 2,45 10,52 0,26 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 2,25 14,03 0,32 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 2,27 14,03 0,32 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 2,29 14,03 0,32 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 2,02 17,53 0,35 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 2,01 17,53 0,35 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA– 02 4,70% 2,01 17,53 0,35 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
 
Tabela 5.14 – Velocidade de escoamento, classificação da permeabilidade e análise da 
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K 20o   
(x10-2  
cm/s) 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 25 672 60 11,20 3,96 22o 3,77 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 25 678 60 11,30 3,99 22o 3,80 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 25 685 60 11,42 4,03 22o 3,84 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 50 1074 60 17,90 3,16 22o 3,01 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 50 1069 60 17,82 3,15 22o 3,00 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 50 1071 60 17,85 3,15 22o 3,00 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 75 688 30 22,93 2,70 22o 2,57 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 75 692 30 23,07 2,72 22o 2,59 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 75 683 30 22,77 2,68 22o 2,55 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 100 833 30 27,77 2,45 22o 2,33 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 100 826 30 27,53 2,43 22o 2,31 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 100 842 30 28,07 2,48 22o 2,36 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 125 916 30 30,53 2,16 22o 2,05 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 125 909 30 30,30 2,14 22o 2,04 
CPA– 03 4,70% 7,13 10,14 80,75 125 931 30 31,03 2,19 22o 2,09 
 








Camada Porosa de Atrito (CPA) DNER – ES 386/99 
SUCS - Análise da composição 
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Ccurvatura    




CPA – 03 4,70% 3,77 3,51 0,13 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 3,80 3,51 0,13 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 3,84 3,51 0,13 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 3,01 7,01 0,21 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 3,00 7,01 0,21 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 3,00 7,01 0,21 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 2,57 10,52 0,27 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 2,59 10,52 0,27 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 2,55 10,52 0,27 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 2,33 14,03 0,33 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 2,31 14,03 0,32 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 2,36 14,03 0,33 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 2,05 17,53 0,36 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 2,04 17,53 0,36 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
CPA – 03 4,70% 2,09 17,53 0,37 drenagem razoável 28,97  11,1  GP 
 
Tabela 5.16 – Velocidade de escoamento, classificação da permeabilidade e análise da 
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K 20o   
(x10-2  
cm/s) 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 25 508 60 8,47 2,59 27o 2,20 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 25 510 60 8,50 2,60 27o 2,20 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 25 508 60 8,47 2,59 27o 2,20 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 50 800 60 13,33 2,04 27o 1,73 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 50 803 60 13,38 2,05 27o 1,74 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 50 801 60 13,35 2,04 27o 1,73 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 75 1055 60 17,58 1,79 27o 1,52 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 75 1052 60 17,53 1,79 27o 1,52 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 75 1052 60 17,53 1,79 27o 1,52 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 100 1270 60 21,17 1,62 27o 1,37 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 100 1266 60 21,10 1,61 27o 1,37 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 100 1279 60 21,32 1,63 27o 1,38 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 125 1450 60 24,17 1,48 27o 1,25 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 125 1450 60 24,17 1,48 27o 1,25 
REC M 01 3,00% 6,18 10,14 80,75 125 1443 60 24,05 1,47 27o 1,25 
 
Tabela 5.17 – Valores de permeabilidade obtidos para Reciclagem de Pavimento a Frio – 







RECICLAGEM DE PAVIMENTO A FRIO (RODOVIA SP 147) – GRANULOMETRIA MÉDIA 
SUCS - Análise da composição 
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(x10-2  
cm/s) 
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Ccurvatura    




REC M 01 3,00% 2,20 4,05 0,09 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 2,20 4,05 0,09 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 2,20 4,05 0,09 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 1,73 8,09 0,14 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 1,74 8,09 0,14 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 1,73 8,09 0,14 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 1,52 12,14 0,18 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 1,52 12,14 0,18 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 1,52 12,14 0,18 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 1,37 16,18 0,22 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 1,37 16,18 0,22 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 1,38 16,18 0,22 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 1,25 20,23 0,25 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 1,25 20,23 0,25 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 01 3,00% 1,25 20,23 0,25 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
 
Tabela 5.18 – Velocidade de escoamento, classificação da permeabilidade e análise da 
composição granulométrica da Reciclagem de Pavimento a Frio – granulometria média (REC M 
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K 20o   
(x10-2  
cm/s) 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 25 505 60 8,42 2,59 26o 2,25 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 25 510 60 8,50 2,62 26o 2,27 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 25 506 60 8,43 2,60 26o 2,25 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 50 808 60 13,47 2,07 26o 1,80 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 50 800 60 13,33 2,05 26o 1,78 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 50 806 60 13,43 2,07 26o 1,79 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 75 1064 60 17,73 1,82 26o 1,58 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 75 1051 60 17,52 1,80 26o 1,56 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 75 1059 60 17,65 1,81 26o 1,57 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 100 1277 60 21,28 1,64 26o 1,42 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 100 1275 60 21,25 1,63 26o 1,42 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 100 1275 60 21,25 1,63 26o 1,42 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 125 1439 60 23,98 1,48 26o 1,28 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 125 1447 60 24,12 1,48 26o 1,29 
REC M 02 3,00% 6,25 10,17 81,23 125 1464 60 24,40 1,50 26o 1,30 
 
Tabela 5.19 – Valores de permeabilidade obtidos para Reciclagem de Pavimento a Frio – 








RECICLAGEM DE PAVIMENTO A FRIO (RODOVIA SP 147) – GRANULOMETRIA MÉDIA 
SUCS - Análise da composição 
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Ccurvatura    




REC M 02 3,00% 2,25 4,00 0,09 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 2,27 4,00 0,09 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 2,25 4,00 0,09 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 1,80 8,00 0,14 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 1,78 8,00 0,14 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 1,79 8,00 0,14 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 1,58 12,00 0,19 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 1,56 12,00 0,19 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 1,57 12,00 0,19 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 1,42 16,00 0,23 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 1,42 16,00 0,23 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 1,42 16,00 0,23 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 1,28 20,00 0,26 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 1,29 20,00 0,26 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 02 3,00% 1,30 20,00 0,26 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
 
Tabela 5.20 – Velocidade de escoamento, classificação da permeabilidade e análise da 
composição granulométrica da Reciclagem de Pavimento a Frio – granulometria média (REC M 
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K 20o   
(x10-2  
cm/s) 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 25 513 60 8,55 2,63 27o 2,23 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 25 510 60 8,50 2,62 27o 2,22 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 25 515 60 8,58 2,64 27o 2,24 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 50 822 60 13,70 2,11 27o 1,79 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 50 828 60 13,80 2,13 27o 1,80 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 50 831 60 13,85 2,13 27o 1,81 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 75 1067 60 17,78 1,83 27o 1,55 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 75 1069 60 17,82 1,83 27o 1,55 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 75 1055 60 17,58 1,81 27o 1,53 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 100 1261 60 21,02 1,62 27o 1,37 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 100 1260 60 21,00 1,62 27o 1,37 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 100 1272 60 21,20 1,63 27o 1,38 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 125 1455 60 24,25 1,49 27o 1,27 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 125 1447 60 24,12 1,49 27o 1,26 
REC M 03 3,00% 6,22 10,14 80,75 125 1445 60 24,08 1,48 27o 1,26 
 
Tabela 5.21 – Valores de permeabilidade obtidos para Reciclagem de Pavimento a Frio – 








RECICLAGEM DE PAVIMENTO A FRIO (RODOVIA SP 147) – GRANULOMETRIA MÉDIA 
SUCS - Análise da composição 
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Ccurvatura    




REC M 03 3,00% 2,23 4,02 0,09 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 2,22 4,02 0,09 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 2,24 4,02 0,09 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 1,79 8,04 0,14 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 1,80 8,04 0,14 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 1,81 8,04 0,15 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 1,55 12,06 0,19 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 1,55 12,06 0,19 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 1,53 12,06 0,18 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 1,37 16,08 0,22 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 1,37 16,08 0,22 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 1,38 16,08 0,22 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 1,27 20,10 0,25 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 1,26 20,10 0,25 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
REC M 03 3,00% 1,26 20,10 0,25 drenagem razoável  12,83 1,33  GP 
 
Tabela 5.22 – Velocidade de escoamento, classificação da permeabilidade e análise da 
composição granulométrica da Reciclagem de Pavimento a Frio – granulometria média (REC M 
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K 20o   
(x10-2  
cm/s) 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 25 790 30 26,33 8,14 27o 6,89 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 25 785 30 26,17 8,09 27o 6,85 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 25 790 30 26,33 8,14 27o 6,89 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 50 1010 30 33,67 5,20 27o 4,41 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 50 1000 30 33,33 5,15 27o 4,36 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 50 1007 30 33,57 5,19 27o 4,39 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 75 1320 30 44,00 4,53 27o 3,84 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 75 1325 30 44,17 4,55 27o 3,85 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 75 1327 30 44,23 4,56 27o 3,86 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 100 1560 30 52,00 4,02 27o 3,40 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 100 1550 30 51,67 3,99 27o 3,38 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 100 1562 30 52,07 4,02 27o 3,41 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 125 1800 30 60,00 3,71 27o 3,14 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 125 1800 30 60,00 3,71 27o 3,14 
REC G 01 3,00% 6,24 10,14 80,75 125 1791 30 59,70 3,69 27o 3,13 
 
Tabela 5.23 – Valores de permeabilidade obtidos para Reciclagem de Pavimento a Frio – 








RECICLAGEM DE PAVIMENTO A FRIO (RODOVIA SP 147) - GRANULOMETRIA 
GROSSA 
SUCS - Análise da composição 
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REC G 01 3,00% 6,89 4,01 0,28 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 6,85 4,01 0,27 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 6,89 4,01 0,28 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 4,41 8,01 0,35 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 4,36 8,01 0,35 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 4,39 8,01 0,35 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 3,84 12,02 0,46 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 3,85 12,02 0,46 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 3,86 12,02 0,46 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 3,40 16,03 0,55 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 3,38 16,03 0,54 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 3,41 16,03 0,55 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 3,14 20,03 0,63 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 3,14 20,03 0,63 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 01 3,00% 3,13 20,03 0,63 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
 
Tabela 5.24 – Velocidade de escoamento, classificação da permeabilidade e análise da 
composição granulométrica da Reciclagem de Pavimento a Frio – granulometria média (REC M 
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K 20o   
(x10-2  
cm/s) 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 25 788 30 26,27 8,22 27o 6,96 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 25 790 30 26,33 8,24 27o 6,98 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 25 792 30 26,40 8,26 27o 7,00 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 50 1005 30 33,50 5,24 27o 4,44 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 50 1005 30 33,50 5,24 27o 4,44 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 50 1000 30 33,33 5,22 27o 4,42 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 75 1334 30 44,47 4,64 27o 3,93 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 75 1338 30 44,60 4,65 27o 3,94 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 75 1340 30 44,67 4,66 27o 3,95 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 100 1556 30 51,87 4,06 27o 3,44 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 100 1555 30 51,83 4,06 27o 3,44 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 100 1555 30 51,83 4,06 27o 3,44 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 125 1798 30 59,93 3,75 27o 3,18 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 125 1803 30 60,10 3,76 27o 3,19 
REC G 02 3,00% 6,32 10,14 80,75 125 1809 30 60,30 3,78 27o 3,20 
 
Tabela 5.25 – Valores de permeabilidade obtidos para Reciclagem de Pavimento a Frio – 
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REC G 02 3,00% 6,96 3,96 0,28 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 6,98 3,96 0,28 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 7,00 3,96 0,28 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 4,44 7,91 0,35 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 4,44 7,91 0,35 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 4,42 7,91 0,35 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 3,93 11,87 0,47 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 3,94 11,87 0,47 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 3,95 11,87 0,47 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 3,44 15,82 0,54 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 3,44 15,82 0,54 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 3,44 15,82 0,54 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 3,18 19,78 0,63 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 3,19 19,78 0,63 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 02 3,00% 3,20 19,78 0,63 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
 
Tabela 5.26 – Velocidade de escoamento, classificação da permeabilidade e análise da 
composição granulométrica da Reciclagem de Pavimento a Frio – granulometria média (REC M 
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K 20o   
(x10-2  
cm/s) 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 25 775 30 25,83 8,20 27o 6,95 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 25 782 30 26,07 8,28 27o 7,01 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 25 785 30 26,17 8,31 27o 7,04 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 50 1015 30 33,83 5,37 27o 4,55 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 50 1010 30 33,67 5,35 27o 4,53 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 50 1013 30 33,77 5,36 27o 4,54 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 75 1315 30 43,83 4,64 27o 3,93 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 75 1318 30 43,93 4,65 27o 3,94 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 75 1328 30 44,27 4,69 27o 3,97 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 100 1555 30 51,83 4,12 27o 3,49 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 100 1550 30 51,67 4,10 27o 3,47 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 100 1548 30 51,60 4,10 27o 3,47 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 125 1808 30 60,27 3,83 27o 3,24 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 125 1805 30 60,17 3,82 27o 3,24 
REC G 03 3,00% 6,45 10,17 81,23 125 1805 30 60,17 3,82 27o 3,24 
 
Tabela 5.27 – Valores de permeabilidade obtidos para Reciclagem de Pavimento a Frio – 
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REC G 03 3,00% 6,95 3,88 0,27 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 7,01 3,88 0,27 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 7,04 3,88 0,27 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 4,55 7,75 0,35 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 4,53 7,75 0,35 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 4,54 7,75 0,35 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 3,93 11,63 0,46 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 3,94 11,63 0,46 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 3,97 11,63 0,46 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 3,49 15,50 0,54 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 3,47 15,50 0,54 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 3,47 15,50 0,54 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 3,24 19,38 0,63 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 3,24 19,38 0,63 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
REC G 03 3,00% 3,24 19,38 0,63 drenagem razoável  9,88 6,34  GP 
 
Tabela 5.28 - Velocidade de escoamento, classificação da permeabilidade e análise da 
composição granulométrica da Reciclagem de Pavimento a Frio – granulometria média (REC M 
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(x10 -6  
cm/s) 
CBUQ-Fx B 01 4,30% 5,93 10,17 81,23 25 55 955.800 0,00575 0,17 21o 0,16 
CBUQ-Fx B 01 4,30% 5,93 10,17 81,23 50 940 173.700 0,54116 7,90 21o 7,70 
CBUQ-Fx B 01 4,30% 5,93 10,17 81,23 75 62 5.775 1,07359 10,45 21o 10,19 
CBUQ-Fx B 01 4,30% 5,93 10,17 81,23 100 318,4 18.077 1,76135 12,86 21o 12,54 
CBUQ-Fx B 01 4,30% 5,93 10,17 81,23 125 6390 235.800 2,70992 15,83 21o 15,43 
 
Tabela 5.29 - Valores de permeabilidade obtidos para CBUQ Fx B (Binder) com polímero 
(CBUQ Fx B 01). 
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Tabela 5.30 – Velocidade de escoamento, classificação da permeabilidade e análise da 
composição granulométrica do CBUQ Fx B (Binder) com polímero (CBUQ Fx B – 01). 
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C.A.O’FLAHERTY (26)   
BIN-
DERSA 
100 323,24 2,69 x 10 -1 13,97 3,76 GP drenagem alta 
CPA 25 11,33 3,77 x 10 -2 3,51 0,13 GP Drenagem razoável 
CPA 50 17,84 2,97 x 10 -2 7,02 0,21 GP Drenagem razoável 
CPA 75 22,75 2,52 x 10 -2 10,53 0,27 GP Drenagem razoável 
CPA 100 27,65 2,30 x 10 -2 14,04 0,34 GP Drenagem razoável 
CPA 125 30,61 2,04 x 10 -2 17,55 0,36 GP Drenagem razoável 
REC M 25 8,49 2,23 x 10 -2 4,02 0,09 GP Drenagem razoável 
REC M 50 13,52 1,77 x 10 -2 8,04 0,14 GP Drenagem razoável 
REC M 75 17,64 1,54 x 10 -2 12,07 0,19 GP Drenagem razoável 
REC M 100 21,18 1,39 x 10 -2 16,09 0,22 GP Drenagem razoável 
REC M 125 24,14 1,27 x 10 -2 20,11 0,26 GP Drenagem razoável 
REC G 25 26,21 6,95 x 10 -2 3,95 0,27 GP Drenagem razoável 
REC G 50 33,57 4,45 x 10 -2 7,89 0,35 GP Drenagem razoável 
REC G 75 44,24 3,91 x 10 -2 11,84 0,46 GP Drenagem razoável 
REC G 100 51,82 3,44 x 10 -2 15,78 0,54 GP Drenagem razoável 
REC G 125 60,07 3,19 x 10 -2 19,73 0,63 GP Drenagem razoável 
BIN Fx B  25 0,00006 0,16 x 10 -6 4,22 0,000001 GP praticamente impermeável 
BIN Fx B  50 0,00541 7,70 x 10 -6 8,43 0,000065 GP praticamente impermeável 
BIN Fx B  75 0,01074 10,19 x 10 -6 12,65 0,000013 GP praticamente impermeável 
BIN Fx B  100 0,01761 12,54 x 10 -6 16,86 0,000021 GP praticamente impermeável 
BIN Fx B  125 0,02710 15,43 x 10 -6 21,08 0,000033 GP praticamente impermeável 
 








Figura 5.17 – Gráfico mostrando a diferença das vazões com relação ao gradiente hidráulico das 
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Figura 5.18 – Gráfico mostrando a diferença de velocidades de escoamento com relação ao 
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Distribuição da granulometria dos agregados utilizados nas misturas 
Amostra 
% 















Intervalo de permeabilidade (K - cm/s) 
BIN-
DERSA 0 0 2,5 2,5 95,0 100,0 2,69 x 10 -1 
CPA 3,0 8,7 4,0 11,4 72,9 100,0 0,204 x 10 -1 a 0,377 x 10 -1 
REC M 1,0 8,0 23,0 22,6 45,4 100,0 0,127 x 10 -1 a 0,223 x 10 -1 
REC G 0,9 6,6 17,5 19,2 55,8 100,0 0,319 x 10 -1 a 0,695 x 10 -1 
BIN Fx B  5,6 14,4 22,4 11,3 46,3 100,0 1,54 x 10 -7 a 0,16 x 10 -6 
 
Tabela 5.32 – Distribuição granulométrica dos agregados utilizados nas misturas desta pesquisa. 
 
Após as medições dos volumes percolados através das amostras e, conseqüentemente, os 
coeficientes de permeabilidades calculados e velocidades de escoamento, foi possível concluir 
que: 
 
• “A priori” utilizou-se o Pré-Misturado Aberto a Quente (DERSA – 1978) para uma 
primeira análise e calibração do permeâmetro de carga constante quanto à 
confiabilidade dos resultados referente à principal variável, que é a estanqueidade do 
sistema. Portanto, como mostram os gráficos das Figuras 5.17 e 5.18, esta mistura 
possui apenas a medição com uma carga hidráulica (CA – 1,00m). Mesmo assim, é 
possível observar maior facilidade de drenagem com relação às outras misturas 
estudadas, comparando-se com a mesma carga hidráulica aplicada. Por outro lado, 
devido à curva granulométrica desta mistura ser descontínua, aliando-se ao baixo teor 
de CAP, houve uma certa dificuldade na moldagem dos corpos de prova por falta de 




• Com relação às outras misturas utilizadas: Camada Porosa de Atrito (CPA), 
Reciclagem a frio “in situ” faixas média e grossa e CBUQ Fx B DNER (Binder) com 
polímero foram escolhidas para a realização desta pesquisa, devido ao destaque no 
cenário nacional, e já foram ou estão sendo executadas em caráter experimental, como 
o caso do CPA como em soluções adotadas e definitivas, como o caso da Reciclagem 
e do Binder Fx B DNER com polímero em importantes rodovias concessionadas do 
Brasil.  
 
• A Reciclagem a frio faixa grossa destacou-se pela grande eficiência na drenagem da 
água acompanhada em seguida da Camada Porosa de Atrito – CPA e Reciclagem a 
frio faixa média. 
 
• Os resultados obtidos do Binder Fx B DNER não estão confiáveis devido à 
discrepância. O baixíssimo volume de percolação medido (na ordem de 10 -6 cm/s) 
ocasiona talvez uma distorção da análise, lembrando que as cargas hidráulicas 
previamente estabelecidas precisaram de intervalos de tempo enormes, em alguns 
casos de 2 a 3 dias, para a obtenção do volume de água, ocasionando talvez a 
evaporação da água. 
 
• A variação de 2,4%, 2,6% e 2,8% no teor de CAP adicionado no Pré-Misturado 
Aberto a Quente – Binder (DERSA – 1978) não alterou a percolação do fluxo de 
água. Conclui-se, a partir disto, que pequenas alterações, como no caso de projetos, 
não modificam o comportamento da mistura quanto à drenagem.  
 
• Os gráficos obtidos estão coerentes com os da literatura técnica, exceto o do Binder 
Fx B, salientando que a vazão ou velocidade escoamento não aumentam 
proporcionalmente com o gradiente hidráulico; isto tudo devido ao aumento das 
tensões de cisalhamento com aumento da carga hidráulica. 
 
• O teor de vazios das misturas não é a variável de maior destaque, já que a Reciclagem 
a frio granulometria grossa possui teor de vazios de 13,2% contra 18% da Camada 
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Porosa de Atrito e 11% da Reciclagem a frio granulometria média. A diferença média 
da permeabilidade é da ordem de 50% a mais para a Reciclagem a frio faixa grossa 
contra a Camada Porosa de Atrito e 140% a mais contra a Reciclagem a frio faixa 
média, tendo-se em vista a diferença do teor de vazios para esta última é de apenas 2% 
com relação a Reciclagem a frio faixa grossa. Cabe ressaltar ainda que a % d e CAP 
adicionada ou película de asfalto para envolver o agregado pode influenciar na 
acomodação do agregado mineral, influenciando os canais de percolação. 
 
• A estanqueidade de todo o sistema (parede do cilindro Marshall com a mistura 
asfáltica) mostrou-se confiável, devido ao fato de o Binder Fx B DNER com polímero 
ficar saturado após 48 horas de carga hidráulica máxima (CA 125 cm), não havendo 
percolação alguma antes destas 48 horas. 
 
• Análise da composição granulométrica, conforme Sistema Unificado de Classificação 
de Solos – SUCS, todas as misturas estudadas, Binder – DERSA 1978 (2,36 – 25), 
CPA (0,075 – 12,5), Reciclagem de pavimento Fx média (0,075 – 12,5), Reciclagem 
de pavimento Fx grossa (0,075 – 12,5) e Binder Fx B DNER (0,075 – 12,5)  
apresentaram-se mal graduadas – PG com relação ao Coeficiente de Curvatura (Cc) e 
Coeficiente de Uniformidade (Cu) , ou seja, não estão no intervalo de 1  Cc  3 e   
Cu 4,  caracterizando-se bem graduadas GW. 
 
• A Tabela 5.32 permite concluir que o Binder Fx B DNER possui valores de 
permeabilidade no mesmo intervalo de areias finas e silte da ordem 10 -6 cm/s, 
caracterizando-a como capa impermeável devido à alta porcentagem de areia fina e 
finos < #200 (20%) em sua composição, se comparada com as outras misturas que são 
inferiores a 11% . O resultado do Binder utilizado pelo DERSA em 1978, composto 
apenas de pedregulho, areia grossa e areia média, mostrou-se muito eficiente para a 
percolação de água devido à falta de areia fina e finos < #200 em sua composição. As 
misturas CPA, REC M e REC G possuem areia fina e finos < #200 próximos de 11% 
e estão no mesmo intervalo de permeabilidade, concluindo-se que as frações de areia 









6 – CONCLUSÃO E SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 
 
O permeâmetro de carga constante utilizado foi construído especificamente para esta pesquisa e 
não dispõe de norma ou modelo, portanto a sua calibração era essencial para a confiabilidade dos 
resultados encontrados. A principal preocupação era garantir a estanqueidade de todo o sistema e 
o método encontrado de vedar a passagem de água pela parede lateral da amostra, através da 
pintura de 2 demãos CAP polimerizado na parede do cilindro Marshall, mostrou-se eficaz, 
comprovado através do ensaio do Binder Fx DNER em que a percolação de água iniciou-se após 
três dias. Entretanto, o equipamento se tornou confiável após as medições realizadas, onde os 
resultados encontrados estão coerentes com os da literatura técnica internacional.  
 
As misturas asfálticas previamente escolhidas foram todas analisadas e caracterizadas, 
destacando-se uma mistura muito fechada com permeabilidade de areia fina e silte, como o caso 
do Binder Fx B do DNER; uma mistura extremamente drenante, como o caso do Binder, 
utilizado pelo DERSA na Rodovia dos Bandeirantes, em 1978, e outras com drenagem razoável, 
como o CPA, e a reciclagem faixas média e grossa. Cabe lembrar que todas as misturas já foram 
aprovadas em projeto e aplicadas nas principais rodovias do país, como o caso da Reciclagem a 
frio “in situ”, que está sendo aplicado no presente momento na Rodovia SP – 147 (Limeira - 
Piracicaba). Vale lembrar ainda, que estas misturas visam a atender a segurança dos veículos nos 
dias de chuva, melhorando o efeito de aquaplanagem e spray d’água, que são os grandes 
causadores de acidentes. Mas, após os resultados obtidos, o Binder Fx B não atende às condições 
de seguranças devido à sua baixa capacidade de drenagem. 
 
 As várias alturas da coluna d’água utilizadas no permeâmetro visam, a princípio, a determinar o 
gradiente máximo onde a vazão também seria máxima, porém, com os resultados obtidos e com a 
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coluna d’água máxima de 125 cm no permeâmetro desta pesquisa, não se conseguiu verificar o 
fenômeno para nenhuma das misturas utilizadas. A pesquisa bibliográfica foi realizada através de 
buscas em bibliotecas de renomadas universidades nacionais, sites específicos de artigos 
eletrônicos, como ISI of SCIENCE, WEB of SCIENCE e Google, mas não foram encontrados 
muitos trabalhos com relação ao assunto de permeabilidade de misturas asfálticas. 
 
Finalmente, os resultados de permeabilidade obtidos estão próximos aos de outros países como o 
Reino Unido, valendo a pena a realização da pesquisa e, principalmente, a continuação da mesma 
que, pela carência do assunto no escopo nacional, pode contribuir decisivamente na adoção de 
novos projetos de revestimentos, cuja finalidade visa à segurança dos usuários em locais de alto 
índice de acidentes.     
 
As sugestões para futuras pesquisas, após as conclusões obtidas, e dando continuidade ao assunto 
de permeabilidade de misturas betuminosas tão pouco pesquisado, são: 
 
• Induzir as misturas utilizadas ou outras de graduação aberta a colmatar com diferentes 
teores de materiais sólidos (solo em geral) acrescentados à água de percolação e 
correlacionar com o tempo de exposição e ainda com a colmataçào real obtida em 
campo, determinando a permeabilidade remanescente do revestimento drenante. 
 
• Investigar se há um gradiente hidráulico crítico onde a vazão é máxima, conforme 
estudo de CAVICCHIA (23). 
 
• Moldar revestimentos em escala real de espessura em caixa coletora, especialmente 
desenvolvida para esta finalidade, e medir a permeabilidade característica, com 
diferentes intensidades de chuva artificial (mm/h), com chapa galvanizada furada tipo 
chuveiro, com altura a ser definida, comparando o aumento da intensidade da chuva 
com o aumento da película d’água formada na superfície do pavimento, determinando, 
assim, a intensidade máxima para cada tipo de mistura estudada, garantindo, desse 
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